



LA GEOMETRÍA DE LAS PLANTAS: 
UNA EXPERIENCIA DE 
MODELACIÓN MATEMÁTICA EN EL 




















Universidad Nacional de Colombia 




LA GEOMETRÍA DE LAS PLANTAS: 
UNA EXPERIENCIA DE 
MODELACIÓN MATEMÁTICA EN EL 










Trabajo de investigación presentado como requisito para optar al título de: 
















Universidad Nacional de Colombia 

















A Natalia Andrea Cano Velásquez, porque 







A mi asesor Jhony Alexander Villa Ochoa quien, sin sus valiosos aportes el trabajo nunca 




















El presente trabajo de investigación tiene como objetivo central que los estudiantes por 
medio del análisis geométrico de las formas, construyan conceptos matemáticos asociados 
al proceso de modelación matemática en el pensamiento espacial y sistemas geométricos. 
De lo que se trata es de la implementación de un aula abierta donde los estudiantes puedan 
encontrar sentido y significado a los conceptos matemáticos. Para este caso fue 
aprovechado un espacio como la zona verde de la Institución Educativa El Pedregal o 
Sendero Ecológico, donde los estudiantes desarrollaron un proceso de modelación 
matemática en geometría utilizando softwares (Paint tool Sai, Photoshop, Geogebra y 
Excel) especializados como apoyo.  
Por otra parte, en Colombia la investigación sobre modelación matemática en la enseñanza 
está creciendo significativamente. El modelaje matemático, proceso en la obtención de 
modelos, como método de enseñanza ha mostrado que puede contribuir en el proceso de 
aprendizaje del alumno. Sin embrago, parece ser que el tema de la modelación matemática 
en la geometría o modelación geométrica, no ha sido muy desarrollado en la enseñanza de 
las matemáticas, razón por la cual se hace una propuesta para abordarla ayudando a sentar 
bases didácticas para su ejecución y se presenta el problema de investigación a través de la 
siguiente pregunta: 
¿Cómo los estudiantes realizan procesos de modelación en el estudio de temas 
asociados al pensamiento espacial y sistemas geométricos a través del análisis 
geométrico de algunas plantas en lo que se refiere a su distribución de hojas y su 
crecimiento? 
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El término modelación geométrica tiene gran relevancia en las ciencias del diseño, como 
la arquitectura, la ingeniería y áreas afines; las cuales utilizan la computación gráfica, para 
la elaboración de sus propios modelos, pero en la enseñanza de las matemáticas parece no 
haber claridad sobre la forma de entenderse y mucho menos aplicarse, en parte por 
alejarse de los discursos de modelación que pretenden enmarcarse en lo extramatemático. 
Palabras clave: Modelación matemática, modelación geométrica, modelo geométrico, 
geometría dinámica. 
Abstract  
The present research has as its central objective the students through geometric analysis of 
the methods, build mathematical concepts associated with the process of mathematical 
modeling in spatial thinking and geometric systems. What is at issue is the implementation 
of an open classroom where students can find sense and meaning to mathematical 
concepts. For this case a space was tapped as the green area of Institución Educativa El 
Pedregal or Ecological Sendero where students developed a process using mathematical 
modeling geometry software (Paint Tool Sai, Photoshop and Geogebra) specialized 
support.  
Moreover, research in Colombia in teaching mathematical modeling is growing 
significantly. The mathematical modeling process in obtaining models as a teaching 
method has been shown to contribute to the process of student learning. No clutch, it 
seems that the subject of mathematical modeling in geometry and geometric modeling, has 
not been well developed in the teaching of mathematics, which is why a proposal to 
address it helping to lay foundations for execution teaching blocks and the research 
problem is presented through the following question:  
How students perform process modeling to study issues associated with spatial 
thinking and geometric systems through geometric analysis of some plants in relation 
to distribution of leaves and growth? 
The term geometric modeling has great relevance in the sciences of design, such as 
architecture, engineering and related areas; which use computer graphics for the 
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production of its own models, but in the teaching of mathematics seems to be no clarity on 
how much less understood and applied, in part to get away from modeling discourses that 
claim framed in extramatemático.  
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Introducción 
Se hace una propuesta para enseñar a modelar desde la geometría como resultado final de 
la investigación y sentar elementos didácticos del proceso de modelación que permitan al 
docente asumirlo de una manera crítica y reflexiva e implementarlo al interior del aula de 
clase. 
Un proceso de modelación matemática en el pensamiento espacial y sistemas geométricos  
se hizo a partir del análisis geométrico de las formas de la plantas y de las relaciones entre 
variables geométricas asociadas a éstas. Este proceso implicó tras su elaboración la 
construcción de conceptos matemáticos o modelos geométricos, los cuales permitieron 
explicar y acercarse a las formas descritas por las plantas y su crecimiento. 
En el presente documento, se describirá la manera en que los estudiantes construyeron los 
conceptos matemáticos a partir de la modelación matemática en geometría. En él se 
muestra el diseño y la validación de una propuesta didáctica en la que se usó la modelación 
matemática en la geometría como método de enseñanza.  
Este trabajo se compone de cinco capítulos: En el capítulo uno se presenta el 
planteamiento del problema, el cual surgió de la experiencia del autor y de la necesidad de 
aprovechar un espacio como la zona verde de la institución Educativa el Pedregal para 
enseñar las matemáticas. Por lo tanto, era pertinente utilizar la modelación matemática 
como una estrategia que permitiría acercar a los estudiantes al estudio de las formas de las 
plantas desde del pensamiento espacial y sistemas geométricos y hacer una propuesta para 
su implementación. 
El capítulo dos, es dedicado en primer lugar a exponer los fundamentos teóricos de la 
modelación matemática en la educación matemática, desde un panorama nacional e 
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internacional para sustentar la investigación. Además permite demostrar cómo la 
modelación matemática ha contribuido en el aprendizaje de las matemáticas.  
En segundo lugar, en este capítulo se discute sobre la modelación matemática en el 
pensamiento espacial y sistemas geométricos, desde dos miradas la modelación de la 
forma y movimiento y la modelación de la relación de magnitudes geométricas. 
Considerando el papel de la Geometría Dinámica en este proceso y cómo se relaciona con 
la modelación matemática. 
En el capítulo tres, se presenta el diseño metodológico de la investigación, el cual se hace a 
partir de lo que proponen Stake (1998), Morra & Friedlander (2001), Simons (2011), y 
Villa-Ochoa (2011), como estudio de caso descriptivo. Este diseño metodológico permitió 
responder a la pregunta de investigación planteada y que se centró en seis estudiantes de la 
Institución Educativa El Pedregal (Medellín). Este diseño se dividió  en dos partes con la 
implementación de 11 fases que explican el proceso propuesto para modelar la forma y el 
crecimiento de las plantas (relación de magnitudes geométricas). 
En el capítulo cuatro, se presenta el análisis de los datos a la luz de lo propuesto en el 
marco teórico, se presenta una propuesta para hacer procesos de modelación en el 
pensamiento espacial y sistemas geométricos. Principalmente se muestra cómo los 
estudiantes construyeron modelos geométricos y cómo esto les permitió aprender 
conceptos matemáticos y reconocer a las matemáticas como una herramienta útil para 
describir fenómenos y extraer información que permita ser aplicada en otras áreas de la 
ciencia. 
El capítulo cinco, es dedicado a presentación de las conclusiones, recomendaciones e 
implicaciones para el aula. Se explica en ello, las posibilidades didácticas que permitió la 
implementación de esta propuesta. La relación entre la biología y las matemáticas además 
de acercar a los estudiantes a su realidad con las matemáticas como una herramienta para 
conocerla y explorarla. 
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1. Capítulo: El problema de Investigación 
1.1 Antecedentes 
Este trabajo de investigación nació en mayo de 2011. Por esta época algunos estudiantes 
jardineros quienes ayudaron al proceso de reconstrucción del Sendero Ecológico -zona verde- de 
la Institución Educativa El Pedregal, observaron regularidades que poseían las plantas al crecer y 
desarrollarse. Con estas experiencias se despertó su inquietud por descubrir el porqué de este 
crecimiento; a la vez que observaban formas, similitudes y proporciones cercanas a las perfectas 
formas geométricas que algunas vez vieron por ahí: como imágenes en la internet o, en sus clases 
de geometría.  
Lo primero que hicieron fue consultar con su profesor de matemáticas; quien accedió a 
explicarles la cercanía que tenían las plantas con las matemáticas y que fue Mandelbrot (1997) el 
primero en postular una teoría geométrica de la naturaleza con su teoría fractal. 
Así que, después de consultar a este autor se les ocurrió exponer en la Feria de la Ciencia Escolar 
de su institución: “Las Matemáticas Ocultas del Sendero Ecológico.”  
Después de su éxito en la Feria y tras ganar el primer puesto, surgió la idea de conformar un 
grupo de investigación que se dedicara a descubrir las matemáticas de las plantas. Comenzaron 
así,  salón por salón haciendo una convocatoria para estudiantes que les gustara proteger el 
medio ambiente y a la vez aprender un poco de las matemáticas. 
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De esta manera, se conformó un grupo de once estudiantes: los Plantamáticos, que se dedicaron a 
la toma de fotografías, a la búsqueda de hipótesis y descubrimientos de conceptos matemáticos y 
que cada sábado se reunía a explorar conceptos matemáticos en el Sendero Ecológico de su 
institución. 
A la mayoría de los estudiantes de este grupo no les gustaba las matemáticas, pero descubrir su 
relación con la naturaleza les impactó, al punto de que sus discusiones se hacían en torno a los 
números y, a la geometría que encontraban tras un proceso de visualización de alguna planta. 
Ahora lo que faltaba era darle un orden coherente a esta búsqueda, así que sugerido por su 
docente y tras consultar en diversas fuentes, el grupo decidió articularse en el programa Ondas de 
Colciencias e inscribirse para aprender y participar de una verdadera investigación que llevara a 
construir un verdadero problema de investigación y solucionarlo, y así, poder aportar 
conocimiento a la humanidad. 
Así que los estudiantes plantearon el problema de investigación que orientó los procesos de 
sistematización de la experiencia. Además de concebir la investigación como una herramienta 
pedagógica que promueve el aprendizaje. Esto los llevó a la creación de la siguiente pregunta de 
investigación: 
¿Qué aspectos geométricos, estadísticos y analíticos pueden derivarse del estudio 
matemático del crecimiento de las plantas y semillas del sendero ecológico de la 
Institución Educativa el Pedregal? 
La anterior pregunta planteada por los estudiantes respondía a la búsqueda de patrones en la 
naturaleza y a su formación. Durante este proceso de investigación se observó que los 
estudiantes tenían mejores rendimientos académicos en sus clases de matemáticas y, el proceso 
de pasar de la visualización al lenguaje matemático permitía una mejor comprensión de los 
conceptos que se iban tratando en el camino. Además se hizo evidente como los estudiantes 
aprendían las matemáticas de una forma creativa y entretenida. 
Con base en lo anterior, es como nació la idea de emprender este proceso investigativo, como 
complementario al hecho por los estudiantes ya, desde la enseñanza y aprendizaje de las 
matemáticas. Asumiendo cómo el estudio de los patrones de la naturaleza permiten aprender 
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matemáticas de una forma poco convencional: desde la experimentación y análisis de 
regularidades. Donde la geometría se convierta en la herramienta para realizar procesos de 
modelación y tras ello que los estudiantes puedan aprender conceptos matemáticos de una forma 
aplicable y duradera. A este último aspecto es a lo que apuntó responder la pregunta de 
investigación.  
1.2 La revisión de la literatura 
A nivel nacional sobresalen los aportes de las profesoras Díaz (2006) con su trabajo: ¿La 
naturaleza puede ser explicada matemáticamente? y Iturriago, Morales, Bedoya & Hernández  
(2012) con su trabajo de investigación: La Geometría de las Plantas de la Ciudadela Educativa 
La Vida del municipio de Copacabana. La primera propuesta se construye a partir del concepto 
de proporcionalidad y la segunda propuesta desde la visualización de patrones en la naturaleza a 
partir de los fractales. Estos trabajos innovadores se convierten en un antecedente de esta 
investigación, en la medida que apoyaron con cierto grado de éxito el proceso de enseñanza de 
las matemáticas. 
Sobre la modelación de patrones en la naturaleza para el estudio de conceptos geométricos en la 
enseñanza de las matemáticas y que involucran ambientes virtuales se puede citar la propuesta 
Suarez – Sotomonte (2011) trabajo que consistió en la  representación-modelación de objetos de 
la naturaleza, dentro de la propuesta para aprender Geometría Fractal, usando softwares 
matemáticos como Xfrog, Lsystem 4, Fractal Visión, Ultrafractal, Winfract, VistaPro y Cabri 
Geometry II Plus y Cabri 3D.  
Otro trabajo que es pertinente citar es el realizado por Rivera Quiroz, Londoño Orrego, & 
Jaramillo López (2012), propuesta de investigación que tiene referentes clásicos sobre 
modelación matemática, pero que involucra conceptos geométricos como el área y el volumen 
para construir relaciones matemáticas mediante procesos de modelación matemática. 
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Un trabajo similar al anterior desde el ámbito internacional es el propuesto por Homilka y Pérez 
(2003) investigación que utiliza también el discurso de modelación matemática clásico para 
hacer un modelo geométrico del volumen del ventrículo izquierdo del corazón y utilizarlo para la 
comprensión de conceptos geométricos como el volumen y el área. 
Otros trabajos académicos a nivel internacional que se encontraron fue los relacionados con la 
ingeniería y la arquitectura, en los cuales utilizan el modelado geométrico para el diseño y 
representación de objetos. Un ejemplo de ello es el trabajo de  Borda, Félix, Freitas Pires & 
Moraes (2008) autores que incorporan a la modelación geométrica como un concepto dentro del 
plan de estudios dirigido a los estudiantes en etapas iniciales de Arquitectura. También se 
encontró el trabajo de Lopes, Martins, Campos & Pires (2007) quienes presentan una serie de 
programas para la creación de modelos geométricos de los huesos en el cuerpo humano, 
especialmente de los huesos de las extremidades  superior e inferior, a partir de imágenes de 
tomografía computarizada. Esto permitió pensar en la modelación matemática en el pensamiento 
espacial y sistemas geométricos basada en el estudio de las formas. 
También sobresalen, variados trabajos referentes al pensamiento variacional entre los cuales se 
destaca en el medio local e internacional autores que con éxito han producido experiencias de 
investigación desde la enseñanza y aprendizaje de las matemáticas, proponiendo la modelación 
matemática como estrategia y que han permitido en los estudiantes una mayor comprensión de 
los conceptos matemáticos. Ver por ejemplo los trabajos de Bassanezi (1999),  Biembengut y 
Hein (2004), Blomhoj (2004),  Kaiser y Sriraman (2006),  Maaβ (2006), Villa - Ochoa (2007), 
Blum y Leiβ (2005), Barbosa (2009), Borromeo Ferri y Blum (2009), y a Trigueros (2009). 
Fue escaso encontrar trabajos que planteen de forma explícita cómo hacer procesos de 
modelación matemática desde el pensamiento espacial y sistemas geométricos o que explique 
cómo la geometría escolar se vincula a los procesos de modelación.  
De otro lado, se puede decir que si bien en la red ese puede encontrar abundancia de fuentes 
bibliográficas sobre la matemática en la naturaleza. A partir de la consulta realizada se 
evidenciaron escasas fuentes en Colombia que tratan procesos de investigación en modelación 
matemática enfocada en el pensamiento espacial y sistemas geométricos que, permita plantear 
una propuesta de enseñanza a través del estudio matemático de las plantas. 
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Es de esta forma, como este trabajo de investigación se convierte en una propuesta que permite 
acercarse a los procesos de modelación en el pensamiento espacial a partir de la observación y 
estudio de patrones en la naturaleza. 
1.3 Pregunta de investigación 
La pregunta de investigación que se planteó en este trabajo permitió acercar a los estudiantes al 
aprendizaje de las matemáticas de una forma creativa y entretenida; además, de concebir la 
investigación como una herramienta pedagógica que promueve el aprendizaje. 
Es así, como esta pregunta de investigación, tuvo por objeto acercar a los estudiantes a reconocer 
la importancia que tienen las matemáticas en las ciencias y cómo la modelación geométrica es 
útil para describir y entender patrones y regularidades en la naturaleza y poder así, aplicar este 
conocimiento en otras áreas del conocimiento como efectivamente se logró.  
Un aliciente para plantear esta pregunta, fue la premisa dada por el físico y matemático Galilei 
(1984):  
La Filosofía está escrita en ese grandísimo libro que tenemos ante los ojos, quiero decir, el 
universo, pero no se puede entender si antes no se puede entender la lengua, a conocer los 
caracteres con que está escrito. Está escrito en lengua matemática y sus caracteres son triángulos, 
círculos y otras figuras geométricas, sin las cuales es imposible entender ni sólo palabra; sin ellos 
es como girar vanamente en un oscuro laberinto. (p.61).  
Además de lo anterior, otra influencia que se utilizó es lo expuesto por Maldelbrot (1997) quien 
decía que: “renovar la geometría de la naturaleza, se basa en muchos rompecabezas tan 
inclasificables que sólo se publican cuando los censores se duermen” y desde allí creó su nueva 
geometría llamada geometría fractal. (1997, p. 53) 
La pregunta de investigación planteada, permitió a su vez, un avance en el estudio de la 
modelación matemática en el pensamiento espacial y sistemas geométricos, ya que estudiar la 
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naturaleza desde procesos de modelación matemática, posibilitó en los estudiantes el cambio en 
su percepción frente a éstas, de ser una ciencia rígida y “confusa” por una ciencia útil y 
aplicable. 
Realizar un proceso de investigación desde la pregunta planteada facilitó modelar 
geométricamente la forma y el crecimiento de las plantas, articulándose  con los principios 
básicos de la investigación científica: la observación, el registro, la indagación y la anticipación. 
Explorando a su vez las posibles aplicaciones que tendrían estos conceptos en las diferentes 
ciencias como la biología. 
Con la solución de esta pregunta, los docentes de matemáticas pueden ver una herramienta 
fundamental para enseñar su área desde una perspectiva científica e innovadora.  
Así se planteó la siguiente pregunta de investigación: 
¿Cómo los estudiantes realizan procesos de modelación en el estudio de temas asociados al 
pensamiento espacial y sistemas geométricos a través del análisis geométrico de algunas 
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1.4 Objetivo General 
Analizar el proceso de modelación en el estudio de temas asociados al pensamiento espacial y su 
influencia en el aprendizaje de conceptos matemáticos asociados con el estudio geométrico de 
algunas plantas en lo que se refiere a la distribución de sus hojas y su crecimiento. 
1.4.1 Objetivos Específicos 
 Caracterizar el proceso de modelación matemático en la geometría mediado por el 
estudio matemático de algunas plantas del Sendero Ecológico de la Institución Educativa 
el Pedregal que permita un aprendizaje de conceptos matemáticos. 
 
 Identificar algunos procesos que se deben tener en cuenta la hora de realizar un proceso 
de modelación en la geometría. 
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2. Capítulo: Marco Teórico 
2.1 La modelación matemática en la educación matemática
1
 
Una de las preocupaciones de la educación matemática, consiste en buscar que los 
estudiantes encuentren sentido a los contenidos y poder relacionarlos con los contextos 
cotidianos. Uno de los caminos para lograrlo, es articular los conocimientos matemáticos 
con otras ciencias y con la misma aplicación de las matemáticas. Muchos de los conceptos 
que se enseñan están desligados del mundo real y de las ciencias y esto tiene como 
consecuencia que los estudiantes se pregunten constantemente: para qué sirve las 
matemáticas. Esta problemática debe ser subsanada si se quiere acceder a un mundo cada 
vez con mayor avance científico. 
En Colombia, salvo algunas excepciones, se ha vuelto tradición que la enseñanza de las 
matemáticas sea a través de fórmulas, algoritmos y definiciones que no permiten que los 
estudiantes entiendan el papel que desempeña las matemáticas en la sociedad. Más aún, los 
estudiantes no reconocen ni siquiera los contenidos específicos, en el sentido, que no saben 
para qué se utilizan ni para que lo están aprendiendo. 
Villa-Ochoa, Bustamante, Berrio, Osorio & Ocampo (2008) advierte la problemática 
citada, afirmando que:  
(…) Sigue  predominando  una  visión  de  las  matemáticas  como  un  área  formal  y  
abstracta  constituida por definiciones, axiomas e ideas comprimidas y “exactas” cuya 
                                               
 
1
 Aunque se encontraron autores como Bassanezi & Biembengut (1997), Hein & Biembengut (2006), y Villa-Ochoa 
(2007) quienes hacen una diferenciación entre la palabra modelación y modelización. Entendiendo la modelización como 
el proceso que se hace en las ciencias (no en educación) y la modelación como el término empleado para la modelación 
escolar; pero parece ser que su diferencia obedece más al lenguaje. Por lo tanto se aclara que, en este trabajo se 
consideran estos términos como sinónimos y sólo se utiliza la palabra modelización para párrafos textuales respetando el 
lenguaje utilizado por algún autor citado. 
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aplicación se encuentra en un conjunto reducido de situaciones artificiales que, en algunos 
casos, poco o nada tiene que ver con la  realidad.(p.41) 
 
Los anteriores autores, citan esta problemática mostrando que a pesar de que existen 
documentos rectores como los Lineamientos Curriculares de Matemáticas (1998) y Los 
Estándares Básicos de Matemáticas (MEN, 2006) que proponen otra mirada y tratamiento 
a la educación matemática, aún la brecha entre estos y las prácticas educativa en el aula de 
clase, no se dan de forma satisfactoria. 
Por esta razón, la educación matemática debe promover, a las matemáticas como una 
herramienta poderosa que pueden estudiar y aprender, para resolver diferentes problemas 
reales o para aplicar los conocimientos matemáticos en su solución. Y es justo en esta vía 
que, diversas investigaciones en el medio local e internacional, pretenden solucionar a 
través de la promoción e implementación de la modelación matemática: entendida como el 
proceso por medio del cual se obtiene un modelo que representa un fenómeno del mundo 
real o, como el proceso por medio del cual, se puede construir un modelo ya sea, desde un 
problema real, una situación problemática real o la observación directa de la naturaleza. 
Pero este proceso va más allá, también busca su validación y su consolidación. 
La modelación matemática, es un tema ampliamente abordado en el medio local e 
internacional, pero su consolidación como estrategia de enseñanza y aprendizaje en 
Colombia aún se encuentran en ciernes. 
Sobresalen por ejemplo, grupos que se han encargado de difundir la modelación como una 
estrategia de enseñanza y aprendizaje tales como: 
 
 ICTMA (International Community on the Teaching of Mathematical Modelling 
and Aplications) o Comunidad Internacional sobre la Enseñanza de Modelización y 
aplicaciones matemáticas. Ésta es una organización que existe para promover 
aplicaciones y modelación en todos los ámbitos de la educación matemática. 
Escuelas primarias y secundarias, colegios y universidades de la Comunidad, a 
través de sus miembros, la investigación y otras actividades. 
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 En RELME (Reunión Latinoamericana de Matemática Educativa). Se crea el grupo 
de Modelación y Tecnología. Quienes promueven la modelación como una 
estrategia de enseñanza. 
 
 En ASOCOLME (Asociación Colombiana de Matemática Educativa). Se crea en 
2008 el grupo RECOMEN (Red colombiana de modelación en educación 
matemática) cuyo objetivo es dar aportes a la consolidación de la modelación como 
un dominio de investigación en Colombia. 
Una mirada a los trabajos difundidos en la RECOMEM 
(http://recomem.com.co/index.php/productos/publicaciones) y en FUNES 
(http://funes.uniandes.edu.co)  permite colegir que, los trabajos de investigación sobre la 
modelación matemática como estrategia de enseñanza y de aprendizaje en este país 
tienden, en su mayoría, hacia el estudio de fenómenos de variación y por tanto se ubican 
en conceptos del álgebra y los sistemas analíticos en general.  
Como consecuencia del rastreo bibliográfico anterior, el propósito de este capítulo es 
teorizar sobre la modelación matemática como una estrategia de enseñanza y aprendizaje 
haciendo énfasis en el estudio de ideas y conceptos en la geometría. 
De esta manera se espera aportar para que su ejecución esté cada vez más cerca de 
consolidarse de una forma acentuada en las prácticas pedagógicas de los maestros y 
permitir a los estudiantes un aprendizaje significativo. 
2.2 La modelación matemática y su relación con el concepto de 
modelo y realidad 
La modelación matemática puede ser entendida como un proceso que permite construir y 
validar un modelo matemático que representa en alguna medida aspectos relacionados con 
la realidad. Este proceso en su estructura trae múltiples relaciones conceptuales y son 
justamente estas relaciones las que enriquecen este proceso, por lo tanto se discutirá 
algunos cuestionamientos, tales como: ¿Qué se entiende por modelo?, ¿cuál es esa realidad 
de la que se habla?, ¿qué tiene que ver con la matematización de un fenómeno? Estos y 
otros cuestionamientos se resolverán en las siguientes líneas. 
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2.2.1 El concepto de Modelo matemático 
Todos poseemos modelos mentales, que según Greca y Moreira (1997, p. 109) refiriéndose 
a Barquero (1995) son un tipo de representación del conocimiento del sujeto derivado de 
su experiencia, aunque incompleta e inacabada, sirve para que el sujeto prediga, manipule 
e interprete el mundo. De este modo se pueden por ejemplo, hacer preguntas como: ¿Por 
qué amanece?, ¿por qué las nubes no se caen?, ¿por qué el cielo es azul?, ¿Por qué las 
cosas funciona como funcionan?¿ por qué estas formas se comportan así? ...Y muchas 
otras dudas referentes a innumerables fenómenos que, al intentar responder hacen alusión 
a un modelo que explica cómo funcionan diferentes fenómenos de la naturaleza.  
Barbosa (2009, p. 70), advierte de la multiplicidad de sentidos que se le da a la palabra 
modelo, el cual define a partir de los aportes de D’Ambrósio (1996) como: un modelo en 
un sentido amplio es aquel que denota una representación simplificada, mental o no que 
los seres humanos hacen sobre la realidad (o supuesta realidad). Llamemos a modelar el 
proceso de producción de un modelo. 
Así, que se puede decir que el sujeto posee siempre una idea de algo, una representación 
que utiliza como modelo para explicarse la realidad, como lo decía Barbosa (2009, p. 70) 
un modelo es la representación de algo. 
En la misma línea de Barbosa, Armatte (2006, p. 34)  afirma que la palabra modelo en los 
diccionarios modernos puede ser definida en cinco clases de significados y de usos, tales 
como: un prototipo, una maqueta, un tipo ideal, un icono, una idea abstracta o la 
representación de un sistema.  
Según este mismo autor, la palabra viene del latín Modulus para referirse a la medida para 
determinar las relaciones de proporción de una obra arquitectónica. Luego en la edad 
media se transformó a Moule palabra francesa, mould en inglés, model en alemán, módulo 
en español. Por último en el renacimiento la palabra evoluciona al español modelo, 
derivada del Italiano modello.  
Es de notar que, en un principio la palabra modelo denotaba un significado distinto al que 
de hecho se considera desde las ciencias, debido a que el origen de esta palabra viene dado 
desde el arte, oficio que también ha influido en los significados de otros conceptos 
matemáticos, como el de punto y línea. 
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Por su lado Hein (2006, p. 8) hace un aporte al concepto de modelo al clasificarlo según su 
naturaleza y según sus propiedades. Así se tiene que según su naturaleza los modelos se 
pueden clasificar en concretos (Físicos o Geométricos)  y abstractos (Matemáticos, 
lógicos, esquemáticos) y según sus propiedades en icónicos, analógicos y simbólicos. 
De otro lado, Barbosa (2009, p. 70) hace hincapié en el hecho de que la palabra modelo 
viene dada junto con la trayectoria de la ciencia. En términos simples se refiere a la 
representación de los fenómenos científicos, los cuales, tuvieron aceptación tras el 
nacimiento de la ciencia moderna, y concluye su postura afirmando que: los modelos son 
una parte sustancial de las prácticas científicas. 
Específicamente, para el caso del concepto de modelo en las matemáticas, se puede decir 
que este ha estado inmerso en todas las ciencias en las cuales las matemáticas tiene 
aplicación tales como: la física, la química, la biología por solo citar algunas. Su origen 
viene dado según Armatte (2006, p. 35), tras las nociones de analogía estructural y de 
isomorfismo que, toman su sentido en el cuadro de un positivismo característico de la 
segunda mitad del siglo XIX. 
Muchos autores, han sentado su posición sobre lo que es un modelo matemático por 
ejemplo Hein y Biembengut (2006, p. 2), lo definen como: “un conjunto de símbolos y 
relaciones matemáticas que traducen, de alguna forma, el fenómeno en cuestión. El 
modelo permite no sólo obtener una solución particular sino también servir de soporte para 
otras aplicaciones o teorías.” 
Por su parte Bassanezi (1999, p. 12) define modelo matemático:  
 
En términos generales, cuando tratamos de actuar o pensar en una parte de la realidad. Hay 
un intento de explicarla, entenderla o modificarla, a este proceso habitual y artificial de 
selección de un sistema de estudio, de los argumentos o parámetros considerados 
esenciales y de la formalización, se le conoce como modelo. Bunge reconoce este proceso, 
afirmando que "toda la teoría específica y, de hecho, un modelo es una pieza de la realidad 
(Bunge, 1974). 
Ambos autores coinciden en mostrar el modelo matemático como una forma de estudiar, 
por medio de relaciones matemáticas o la formalización un fenómeno asociado a la 
realidad.  
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De otro lado, Villa-Ochoa (2007, p. 66), cita a Bassanezi (2002) para afirmar que desde el 
punto de vista didáctico lo más importante de un modelo matemático es: Tener un lenguaje 
conciso que expresa nuestras ideas de manera clara y sin ambigüedades, además de 
proporcionar gran cantidad de resultados (teoremas) que propician el uso de elementos 
computacionales para calcular sus soluciones numéricas. Estos aspectos coincidiendo, con 
la definición proporcionada por Hein y Biembengut (2006). 
Por último, se coincide con los aportes de Bassanezi y Biembengut (1997, p. 13) quienes 
afirman que una condición fundamental para el aprendizaje de la modelación es el estudio 
de los modelos clásicos y las ideas esenciales que están envueltos en ellos.  
En síntesis, se muestra que el concepto de modelo está íntimamente relacionado con la 
modelación matemática, debido a que,  justamente de lo que se trata es de buscar un 
modelo que interprete, describa o solucione un fenómeno o problema de la realidad. Esto 
hace alusión precisamente hacia cómo puede entenderse la actividad matemática en la 
escuela y es, hacia la búsqueda de modelos; es decir, la noción de modelo en las 
matemáticas y demás ciencias es fundamental para la construcción y avance del 
conocimiento.  
La modelación matemática entonces, permite elaborar modelos que posibilitan una mejor 
comprensión, simulación y explicación del fenómeno que se estudia, y es por esta razón 
que uno de los aspectos a los que se les debe dar fuerza en la escuela es a la búsqueda de 
modelos que permitan que los estudiantes amplíen sus conocimientos y los relacionen con 
diferentes áreas de la ciencia. 
Al respecto, Chevallard, Bosch & Gascón (1997, p. 51, citados por Barquero 2009) lo 
formulan en los términos siguientes: 
Un aspecto esencial de la actividad matemática consiste en construir un modelo 
(matemático) de la realidad que queremos estudiar, trabajar con dicho modelo e interpretar 
los resultados obtenidos en este trabajo para contestar a las cuestiones planteadas 
inicialmente. Gran parte de la actividad matemática puede identificarse, por lo tanto, con 
una actividad de modelización matemática. (p.61) 
Ahora bien, ¿cuál es esa realidad de la que se habla? ¿Cómo se puede entender el sentido 
de esta? Estas preguntas se les darán respuesta en el siguiente apartado. 
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2.2.2  El concepto de Realidad  
La educación actual debe proponer que los estudiantes vean sentido y significado a los 
contenidos que se les enseña. Y este principio hace alusión a que la teoría aprendida por 
los estudiantes debe ir ligada a una práctica en su contexto o mínimamente tener una 
prueba de su aplicación. Esto conlleva a que los estudiantes de alguna manera, puedan 
sentirse satisfechos y reconocer que lo que aprendieron fue útil, porque les sirvió para 
solucionar un problema o un fenómeno cercano a su cotidianidad.  
En este sentido es como debe entenderse la realidad dentro de la modelación matemática, 
como aquel fenómeno, problema o situación que el estudiante resuelve por medio de 
acciones precisas como: la toma de datos, la observación directa, el análisis y la 
formalización. 
Alsina (2008) habla sobre el concepto de realidad y lo estudia desde la concepción de 
mundo real de la siguiente manera:  
 
El "mundo real" significa el entorno natural, social y cultural donde vivimos. Y desde las 
Matemáticas deseamos educar para que las personas puedan beneficiarse de la cultura 
matemática para actuar, lo mejor posible, en este mundo real que es su mundo. Actuar a 
nivel personal, social y profesional tanto en el presente inevitable como en el futuro 
previsible. 
Así pues estamos hablando de hoy y de aquí y por tanto no debemos admitir como 
"realidad" cualquier contexto o llamada a una supuesta realidad que en verdad es simple 
ficción. (p.166) 
 
Es claro que para Alsina, el concepto de realidad está asociado al contexto social en el que 
se desenvuelven los estudiantes, y el llamado es de proponer problemas asociados a ese 
contexto y no fuera de sus propias realidades. Al respecto este mismo autor afirma que:  
 
(…) es interesante prestar atención al proceso de trabajar la realidad a través de ideas y 
conceptos matemáticos debiéndose realizar dicho trabajo en dos direcciones opuestas: a 
partir del contexto deben crearse esquemas, formular y visualizar los problemas, descubrir 
relaciones y regularidades, hallar semejanzas con otros problemas... y trabajando entonces 
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matemáticamente hallar soluciones y propuestas que necesariamente deben volverse a 
proyectar en la realidad para analizar su validez y significado.  Alsina (2008, p. 171). 
Alsina (2007, p. 87), ofrece una clasificación de las realidades matemáticas que según él, 
en libros de texto y maestros se ofrecen de forma continua y las propone como una crítica 
al no ser realidades que pueden asociarse al cotidiano del estudiante.  Esta clasificación es 
importante porque suministra información para sentar postura sobre cómo debe aplicarse 
el concepto de realidad dentro del proceso de modelación matemática. A continuación se 
describen las realidades matemáticas desde los aportes de Alsina (2007, pp. 88- 91): 
 Realidad falseada y manipulada: Son problemas o situaciones que poseen 
palabras y datos de la cotidianidad pero que, involucran un algoritmo y se vuelven 
simples ejercicios rutinarios. Es decir se camufla el algoritmo con una situación.   
 Realidades inusuales: Son problemas o situaciones que parecen cotidianas, pero 
que son escasas de ocurrir o poco probable de que se den. 
  Realidades Caducadas: Son problemas o situaciones que pudieron haber existido 
en un pasado, pero que hoy ya no tienen aplicabilidad.  
 Realidades lejanas: Son problemas o situaciones que son alejadas del contexto 
actual donde se desenvuelven los estudiantes.  
 Realidades Ocultas: Se trata de hechos o aplicaciones que no pueden ser 
comprobados ni asociados a modelos actuales, ni su modelo puede ser 
comprobado.  
 Realidades no adecuadas: Son situaciones que no son pertinentes por su carácter 
ofensivo o no son acordes con la edad de los estudiantes.  
 Realidades inventadas: Son situaciones o problemas imaginados o artificiales que 
no pueden tener aplicación real y que parten de supuestos que al final dejan errores 
conceptuales en los estudiantes. 
De lo anterior, se puede inferir que,  para emplear el proceso de modelación en el aula de 
clase se debe considerar el concepto de realidad pues este permite proponer al docente 
situaciones o problemas que, implique para los estudiantes la participación activa, la 
observación directa,  la toma de datos propios, la manipulación de variables, entre otros 
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aspectos; es decir, que la realidad actúa como el camino para que los estudiantes puedan 
construir sus propios procesos de modelación matemática y aportar conocimiento. 
De esta manera los estudiantes podrán tener un verdadero contacto con diversas 
aplicaciones de las matemáticas en la realidad, siendo asequible para ellos. Y esto es lo 
que Villa-Ochoa & López (2011) llaman sentido de la realidad con la cual,  
 
(…) el profesor puede asumir la modelación como una herramienta que responde preguntas 
a nivel local (…) y abordar situaciones del contexto sociocultural de los estudiantes, 
permitiendo que el papel de la modelación y las aplicaciones en las matemáticas escolares 
supere la visión de ser solo “información o datos” modelados por “otros”, para ubicarse en 
un papel más significativo donde el estudiante hace parte de la construcción de dicho 
conocimiento. (p. 7) 
En definitiva, el concepto de realidad en la modelación matemática puede entenderse 
como el contexto o el fenómeno que es asequible por el estudiante y que este puede 
modelar o que el maestro puede proporcionarle en una situación donde el estudiante hace 
parte del proceso de construcción de dicho conocimiento como lo menciona Villa- Ochoa 
(2013)  
Ahora, la duda que surge es ¿qué se entiende por matematizar la realidad?, ¿cuál es ese 
proceso que permite hacerlo? En el siguiente apartado se dará claridad sobre los conceptos 
de modelización y su relación con la modelación matemática. 
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2.3 La modelación matemática como proceso 
El proceso de obtener un modelo que represente la realidad o, de solucionar un problema 
por medio de un modelo matemático, conlleva una serie de pasos que permiten lograr 
dicho objetivo. Estos pasos, son propuestos por diversos autores, los cuales aportan a los 
docentes las herramientas de enseñanza para llevar a cabo el proceso de modelación 
matemática o, brindan una serie de alternativas para que los estudiantes por sí solos lo 
logren. A propósito, Blum & Leiβ (2009, p. 45) plantean que la modelación matemática 
(proceso de traducción entre el mundo real y las matemáticas, y viceversa), es uno de los 
temas de la educación matemática que más se ha discutido y que se ha propagado con más 
intensidad durante las últimas décadas.  
Este apartado se presentará, el aporte que algunos autores tienen sobre el proceso de 
modelación con el propósito de sentar postura frente a cómo se debe llevar  y observar allí, 
los puntos de encuentro para proponer luego las bases de un proceso modelación desde la 
geometría que aporte a su ejecución en el aula de clase. A este respecto Villa-Ochoa 
(2010,) menciona dos formas de emplear la modelación centrada desde el estudiante o 
desde el maestro:  
 
(…) En una primera manera de implementar la modelación en las aulas de clase se pone de 
relieve el papel del profesor como un agente importante en la identificación y diseño de 
situaciones. Por el contrario, en una segunda manera de implementación es, en el estudiante 
en quien se enfatiza la actividad de identificar tales situaciones y de investigar maneras de 
abordarlos y de producir matemáticas a través de ellos (p. 168) 
2.3.1 El Proceso de Modelación centrado en el Estudiante 
Esta posición centrada en proponer los pasos para que los estudiantes elaboren sus propios 
modelos y conclusiones, a la vez que aprenden matemáticas a partir de ellos, tiene algunos 
adeptos como Blum y Borromeo Ferri (2009) y Blomhoj (2004), autores que proponen el 
proceso de modelación como un componente esencial que los alumnos, tras la asesoría del 
docente realizarán para construir su modelado de una situación o fenómeno de la realidad. 
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Un primer proceso de modelado que se propone es el expuesto por Blum y Borromeo Ferri 
(2009, p. 46) autores que presentan el renombrado Ciclo de Modelado (ver figura 2-1), 
proceso de siete pasos que se cita de forma reiterativa en diversas fuentes que abordan el 
tema de la modelación y por medio del cual, se puede orientar todo proceso de modelación 
avalado y discutido internacionalmente. El ciclo permite obtener un modelo a partir de los 
siguientes pasos, descritos desde los aportes de Blum y Borromeo Ferri (2009): 
Figura 2 - 1: Ciclo de modelado. Tomado de Blum y Borromeo Ferri (2009, p. 46) y traducido por el autor 
para mayor comprensión del mismo. 
 
Estos autores resaltan la importancia de este ciclo de modelado al afirmar que: Es 
apropiado y, a veces incluso indispensable con fines de investigación y docencia (Blum y 
Borromeo Ferri, 2009, p.54). Lo que también puede notarse, es que este ciclo posee una 
conexión evidente entre el mundo real y las matemáticas. 
Este ciclo de modelación (ver figura 1), como su nombre lo indica en cíclico. Así que el 
solucionador de problemas término acuñado de Blum & Borromeo Ferri (2009) tiene la 
facilidad de devolverse un paso o, volver a iniciar el proceso de modelado, si no ha 
quedado satisfecho con el resultado. Para ser más claro el esquema representado, a 
continuación, se explica el proceso propuesto por Blum & Borromeo Ferri (2009): 
22 La geometría de las plantas: una experiencia de modelación matemática en el 
pensamiento espacial y sistemas geométricos 
 
A. Construcción: La situación del problema tiene que ser entendida por el 
solucionador de problemas y, hacerse la pregunta: ¿Qué situación tiene que ser 
construida por medio de un modelo?  
B. Simplificación y Estructuración: La situación tiene que ser simplificada y 
estructurada, es decir, ser más precisa. Además, conduce a un modelo real de la 
situación. En particular, el solucionador de problemas tiene que definir las palabras 
claves del problema, saber qué significan.  
C. Matematización: Significa transformar el modelo real en un modelo matemático. 
Se trata de formar una ecuación o una función, que permita observar las variables 
en juego y cómo ellas actúan para representar una realidad. 
D. Trabajo Matemático: Se trata de hacer el cálculo requerido, la solución de las 
ecuaciones y demás operaciones para obtener los resultados matemáticos.  
E. Interpretación: Se trata de analizar los resultados matemáticos que pueden 
ajustarse a la situación real de partida y obtener resultados reales. Es decir, se 
propone la solución al problema o, al fenómeno que se quería modelar.  
F. Validación: Se trata de observar los resultados, de verificar, si es necesario dar 
vuelta al circuito por segunda vez, por ejemplo, con el fin de tener en cuenta más 
factores o variables. Además, comprobar que todo el proceso, arrojó soluciones 
razonables y apropiadas. 
G. Exposición: Se exponen ante el maestro, la comunidad o un experto, los resultados 
obtenidos de todo el proceso de modelación. 
Desde las anteriores consideraciones, la modelación matemática es percibida como un 
proceso de varios pasos que se establecen de forma cíclica y que, permite usar las 
matemáticas como herramienta para explicar los fenómenos del mundo real. El estudiante 
se supone que utiliza sus habilidades de modelador matemático o sus competencias de 
modelado (Maaβ, 2006) para trabajar a través de los pasos, etapas, fases o actividades de 
este proceso. También podría decirse que, este proceso no es rígido ya que, en una 
situación de modelación real, el estudiante podrá, si se siente en capacidad, de saltarse 
algunos pasos y hacer el proceso de forma sistemática. 
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Un segundo modelo es el expuesto por Blomhoj (2004, p. 23), el cual consiste en seis 
subprocesos, que permiten abordar la modelización matemática desde el contexto de la 
vida real o una manera ideal de cómo trabajar en una situación de la vida real 
matemáticamente. A continuación se describen los aportes de Blomhoj (2004, p. 24): 
1) Formulación del problema: plantear la problemática que se desea modelar. 
Percepción de la realidad. 
2) Sistematización: Se trata de identificar las variables en juego, sus relaciones y de 
qué depende la solución del problema. 
3) Matematización: Se trata de plantear matemáticamente las relaciones entre 
variables ya expuestas en el anterior proceso. Plantear el problema en el leguaje 
matemático que conducirá a un sistema matemático. 
4) Análisis del sistema matemático: Utilizar métodos matemáticos para solucionar 
el problema de forma matemática de acuerdo a lo obtenido. Producir resultados del 
modelo. Es decir, forma de cálculos numéricos, en una tabla o como gráfico. 
5) Interpretación y Evaluación: Se interpretan los resultados a la luz de lo planteado 
en el proceso de sistematización, observando si hay nuevas variables en juego o 
considerando otras circunstancias que no se tuvieron en cuenta. 
6) Validez del modelo: Se trata de apoyar o no las suposiciones básicas, los datos 
usados para estimar los parámetros del modelo, y observar si el modelo es aplicable 
a otras situaciones parecidas y también buscar donde se puede utilizar el modelo 
para aplicarlo a otras situaciones. 
 
Blomhoj (2004, p. 23) advierte que el proceso de modelización (ver figura 2-2) no debe ser 
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Figura 2 - 2: Ciclo de modelización. Tomado de Blomhoj (2004, p. 24). 
 
Este modelo es muy similar al propuesto por Blum y Borromeo Ferri (2009) y cuya 
principal diferencia radica en que este autor propone dentro de su ciclo la percepción con 
el mundo real (la realidad percibida); es decir, no se modela la realidad, se modela parte de 
lo que se percibe como realidad. Las siguientes etapas de este proceso de modelización 
matemática son similares a los del modelo de Blum. Sin embargo, en el "fin" del círculo en 
el modelo de Blum y Borromeo Ferri (2009) se nota otra diferencia y es que Blum incluye 
la presentación de los resultados, que no forma parte del proceso de modelado de Blomhoj 
(2004). Otra diferencia es que en el modelo de Blomhoj (2004) cada paso en bicondicional 
del otro; lo que no se nota en el modelo de Blum & Borromeo Ferri (2009). Lo que 
demuestra que los estudiantes no siguen el proceso de modelado de forma lineal. 
Una tercera mirada, sobre el proceso de modelación, se presenta por Chevallard (1989). 
Según Barquero (2009, p. 62) en él introduce un sistema matemático o extramatemático y 
un modelo (matemático) de este sistema.  
La diferencia principal con Chevallard y en general con la Teoría Antropológica de lo 
Didáctico (TAD) frente a las anteriores posturas dadas en Blum & Borromeo Ferri (2009) 
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y Blomhoj es que este autor asume como válido la “modelación intramatemática” es decir, 
lo real no sólo es lo externo a las matemáticas. 
Según Chevallard (1989, citado por Barquero 2009, p. 62) el proceso de modelación se da 
a partir de las siguientes tres etapas: 
1) Definición del Sistema: Se entiende la palabra sistema desde este autor como 
cualquier ámbito de la realidad. En este proceso se precisan los aspectos del 
sistema o se enuncian los problemas de la situación y se identifican las variables 
que intervienen por medio de símbolos o formas geométricas...  
2) Construcción del modelo: Se hace la relación entre las variables. Es decir, el 
conjunto de estas relaciones determina el modelo. Y se formulan con más precisión 
los problemas de la situación. 
3) Trabajo con el modelo obtenido: Se interpretan los resultados del modelo 
obtenido. En esta etapa se decide sobre el interés, la fecundidad y la adecuación del 
modelo, en la medida en que éste permita generar conocimiento relativo al sistema 
que no sea fácil de producir sin el modelo Barquero (2009, p. 63). Además se 
proponen nuevos problemas, que dan lugar a nuevos modelos. 
Barquero (2009, p. 64) presenta una relación entre los tres procesos de modelación 
propuestos, los cuales según esta autora, presentan una estrecha relación entre los aspectos 
de: la delimitación del problema, la matematización y la vuelta al mundo real. 
De otro lado, se puede decir que a partir de los tres referentes sobre la modelación 
matemática, se entiende ésta como el proceso que el estudiante va a desarrollar. Cada 
mirada tiene en común aspectos como la interpretación del modelo, la validación y la 
matematización, pero sus propósitos son distintos, ya que, Blum & Borromeo Ferri (2009) 
se preocupan más por la actividad que va a desempeñar el solucionador de problemas, 
Blomhoj (2004), por su parte, muestra más preocupación por desarrollar un proceso que 
parte de lo teórico a lo práctico, por último, Chevallard (1989) hace énfasis en la 
modelación como actividad matemática principal. 
Este apartado, permitió conocer cómo se debe llevar a cabo un proceso de modelación 
centrado en el estudiante de manera tal que sirva como base para la propuesta y es hasta 
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qué punto el proceso debe ser guiado por el maestro o por el contrario darle vía libre a los 
estudiantes que quieren seguir por sí solos el camino.  
2.3.2  Proceso de Modelación centrado en el Maestro 
En este aspecto es importante que el maestro haga sus propios procesos de modelación, si 
desea emprenderlo con sus estudiantes y tener en todo el ciclo de modelación una actitud 
reflexiva frente a lo didáctico y de esta manera tener un papel activo dentro del proceso. 
En Bassanezi y Biembengut (1997), Biembengut y Hein (2004), Villa Ochoa (2007) y 
algunos otros se muestra algunas maneras de asumir esta modelación centrada en el trabajo 
del docente, como aquel que introduce el proceso de modelación para que los estudiantes 
aprendan matemáticas. 
En primer lugar, Bassanezi y Biembengut (1997, p. 17), plantean un proceso de 
modelación (ver figura 3) basado en los siguientes procedimientos: 
 
1) Elección de tema: Los autores proponen el tema para ser escogido por los 
estudiantes, pero aclaran que bajo la orientación del docente quien debe exponer 
las ventajas y desventajas de los temas escogidos por los estudiantes. El tema 
también puede salir de una consulta bibliográfica propuesta por el docente. Por 
último, si es la primera experiencia con el modelado se aconseja escoger un tema 
único. 
2) La recolección de datos: En este procedimiento puede hacerse a partir de la 
observación directa o por medio de la investigación estadística ayudar a los 
estudiantes a formularse hipótesis. 
3) Formulación de problemas: Debe estar íntimamente relacionado con el tema de 
estudio y puede hacerse a través de una consulta bibliográfica o la consulta a un 
experto. Se elaboran los problemas de acuerdo con los intereses establecidos, se 
forman los grupos de trabajo y se enuncian los problemas. Aquí el maestro debe 
aprovechar para mostrar otros problemas que están o no en correlación con el tema 
en cuestión. 
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4) Abstracción: Se identifican las variables matemáticas que se identifican en los 
problemas y se proponen la hipótesis. Para la formulación de los modelos 
matemáticos el estudiante debe establecer las variables asociadas al tema, las 
hipótesis y por último las leyes que se consideran verdaderas… 
5) Sistematización de los conceptos: Se sistematizan los conceptos que hacen parte 
del conocimiento matemático que se desea enseñar y que intervienen en la 
resolución y formalización de los modelos matemáticos. También se debe hacer 
analogías con otros problemas, para mostrar que las matemáticas permean a las 
ciencias. 
6) Interpretación de los modelos: Por medio de gráficas o analíticamente se observa 
el comportamiento del modelo. 
7) Validación del modelo: Estos deben ser muy coherentes con la realidad estudiada, 
se deben analizar sus consecuencias. Si no cumple con los requerimientos se debe 
comenzar de nuevo con el proceso. 
8) Predicción de fenómenos y discusiones: Se debe  hacer otros aportes y mirar si el 
modelo se puede aplicar a otras situaciones. 
 
Figura 2 - 3: Proceso de modelización. Tomado de Bassanezi y Biembengut (1997, p. 17). 
 
Para Bassanezi (2002, citado por Villa-Ochoa et al 2008, p. 43), el proceso de abstracción 
es un proceso que debe permitir la realización del modelo matemático a la vez que incluye 
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otros procesos tales como: La selección de variables, la formulación del problema en un 
leguaje especializado, la formulación de hipótesis y la simplificación. 
En segundo lugar, Biembengut y Hein (2004, p. 106) presentan una serie de 
procedimientos con los cuales describen el proceso de modelación para el aprendizaje de 
una concepto matemático é involucra al docente en una serie de etapas que consisten en:  
1) Elección del tema: En este procedimiento, el docente debe elegir un tema que 
pueda interesar a los estudiantes, presentar una explicación a sus estudiantes y 
motivarlos para que realicen una consulta que profundice la presentación del 
docente. 
2) Familiarización con el tema que va a ser modelado: En esta instancia los 
estudiantes ya deben estar familiarizados con el tema, así que el docente debe 
proponer a sus estudiantes que elaboren una serie de preguntas y una síntesis de lo 
que quieren modelar.  
3) Delimitación del problema: El docente debe elegir aquellas preguntas realizadas 
en el procedimiento anterior, que se adapten al contenido que se desea enseñar. O 
buscar una serie de problemas donde el contenido puede ser aplicado. 
4) Formulación del problema: En este procedimiento, el docente deberá pedir a sus 
estudiantes que planteen el problema haciendo hipótesis, formulando las 
ecuaciones u organizando los datos de manera que lo requiera el contenido 
matemático para la resolución. Así se puede identificar las variables en juego. 
5) Presentación del contenido y ejemplos: En este momento, el docente deberá 
presentar conceptualmente el contenido matemático (conceptos, definiciones, 
propiedades...) estableciendo una relación con la pregunta que generó el proceso y 
mostrarle al estudiante otras aplicaciones que tiene el contenido matemático. 
6) Formulación de un modelo matemático y resolución del problema a partir del 
modelo: En este procedimiento, el docente debe proponer  a los estudiantes que 
regresen al problema que generó el proceso y lo resuelvan, por medio de variados 
procedimientos matemáticos. Es decir, formular el problema en un modelo 
matemático, esto hará posible no solo la solución del problema, sino que también 
permitirá, encontrar otras soluciones o efectuar previsiones. 
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7) Aplicación, interpretación de la situación o validación del modelo: 
Procedimiento en el cual, el docente debe pedir a sus estudiantes el modelo que 
soluciona el problema y, preparar algunos análisis para su interpretación que lleven 
a la validez de los resultados. El alumno deberá evaluar los resultados obtenidos 
por medio de la entrevista a un experto, por ejemplo. 
Biembengut y Hein (2004, p. 110), advierten sobre la manera de llevar este proceso a la 
escuela, el cual no debe ser al mismo tiempo, si no que se puede distribuir por sesiones de 
clase. 
En el proceso de modelación expuesto por los autores Biembengut y Hein (2004), se nota 
un método de enseñanza en la cual, el docente tiene un papel activo. Primero debe preparar 
el contenido matemático de acuerdo con la motivación de los estudiantes y saber sus 
relaciones matemáticas. Luego guiar el proceso  para que los estudiante encuentren un 
modelo matemático que coincide o utilice el conocimiento matemático que el docente 
debía enseñar y por último hacer que los estudiantes reflexionen acerca de este modelo 
confrontándolo con un experto o buscando otras alternativas de aplicación. 
Es claro que, los dos procesos de modelación planteados anteriormente tienen similitudes, 
en cuanto a la elección del tema, la formulación del problema y su validación. Bassanezi y 
Biembengut (1997) resaltan la importancia del proceso de abstracción como la posibilidad 
de llegar a los modelos. 
Y en último lugar, se exponen las ideas de Villa-Ochoa (2007, p. 71), quien afirma que el 
papel que debe tener el maestro en el proceso de modelación de sus estudiantes radica en 
dos fases: 
A. A priori: El docente debe crear criterios claros para la selección de las situaciones 
y contextos que puedan representar importancia para los estudiantes. Algunos de 
los momentos que el docente debe enfrentar en esta fase son:  
 La observación y la experimentación: Momento que consiste en 
identificar el fenómeno o situación del mundo real. En éste el docente debe 
tener en cuenta los conocimientos previos y los conceptos que se adapten a 
la situación. 
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 Delimitación del problema: El docente deberá definir los grupos de 
trabajo y las estrategias para que puedan simplificar y delimitar las 
cantidades que intervienen en el fenómeno o problema. 
 Selección de estrategias: El docente debe tener en cuenta las estrategias, 
recursos, metodologías para organizar la secuencia didáctica y construir el 
modelo deseado. 
 Evaluación y Validación: La idea es hacer que los estudiantes comparen 
sus modelos, busquen la ayuda de un experto y no solo la aceptación del 
docente. 
 Conexión con otros modelos y situaciones: Después de construido el 
modelo y de ser validado, el docente debe proponer a sus estudiantes que 
busquen otros fenómenos o situaciones en las cuales se puede aplicar este 
modelo para que le den sentido a los conceptos y no quedarse con una 
visión única de aplicación.  
B. Ejecución: Consiste en una serie de momentos que el maestro podría atravesar en 
el desarrollo de la situación de modelación en el aula de clase. 
Hasta aquí, se ha visto tres propuestas sobre cómo el docente debe llevar el proceso de 
modelación al aula de clase. Cada una de las propuestas similares en sus momentos y 
formas de orientar al estudiante a la creación de un modelo y su validación. 
Se ha visto, como el proceso de modelación sirve como estrategia de enseñanza de las 
matemáticas y como este proceso permite acercar a los estudiantes a su propia realidad; 
aunque aún la discusión queda abierta a nuevos aportes y uno de ellos se abordará en esta 
investigación y es sobre el papel de los procesos de modelación en la geometría. 
Por otro lado, el estudiante que llega a un modelo, ha demostrado que fue competente para 
llevar a cabo este proceso con éxito. Actualmente se está hablando del concepto de 
competencia de modelación para referirse a la capacidad o habilidad que tiene un 
estudiante de construir un modelo o realizar el proceso de modelación. A continuación se 
dedica un apartado a este aspecto. 
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2.4 La modelación matemática en los Lineamientos 
curriculares y Estándares Básicos de Competencias  
Desde 1998 a través de los Lineamientos Curriculares de Matemáticas se propone la 
modelación matemática como uno de los procesos importantes para desarrollar el 
pensamiento matemático. Este texto la define como:  
 
La forma de describir ese juego o interrelación entre el mundo real y las matemáticas (…) 
o el proceso completo desde la situación problema original hasta un modelo matemático. 
(MEN, 1998, pp. 97 - 98). 
 
Además, en este mismo documento se explica que el nivel más alto en el proceso de 
modelar es la generalización que se hace de una situación, siendo la resolución de 
problemas un proceso íntimamente relacionado. 
El MEN (1998, pp. 97 - 98) también menciona, apoyado en las ideas de Freudenthal, los 
elementos básicos en la construcción de modelos estos son: el punto de partida que es una 
situación problema real, la cual, debe ser simplificada y estructurada. Esto conduce a la 
formulación del problema (problema planteado matemáticamente) y que contienen las 
características básicas de la situación y los elementos para aproximarse a los medios 
matemáticos. Luego se crea el modelo y se observa su coherencia interna. Por último, se 
valida el modelo, es decir, se interpreta con relación a la situación problema real. 
Ya en 2006, aparece un nuevo documento propuesto por el MEN, los Estándares Básicos 
de Competencias en Matemáticas, los cuales reiteran el proceso de modelación como un 
componente importante en la actividad matemática y la cual definen como: 
 
(…) la simplificación y restricción de la complejidad de una situación real para reducirla a 
una situación ya conocida, de tal manera que se pueda detectar fácilmente qué esquema se 
le puede aplicar, cómo se relaciona con otras y qué operaciones matemáticas pueden ser 
pertinentes para responder a las preguntas que suscita dicha situación, hasta una forma 
muy avanzada, como creación de nuevos modelos y teorías matemáticas que permitan 
simular la evolución de una situación real en el tiempo.” MEN (2006, p. 53). 
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En esta definición es claro, como el proceso de modelación se entiende como el 
descubrimiento de esquemas que se reiteran en múltiples situaciones de la vida real, 
científicas y propias de las matemáticas. 
Villa-Ochoa y Ruiz (2009, p. 13), plantean que, aunque los documentos propuestos por el 
MEN (1998) teóricamente están bien estructurados, requieren de una cantidad de ejemplos 
más ajustados a situaciones reales de modelación matemática. Este tipo de preocupación 
pudo deberse, en gran parte, a que existen problemas a la hora de ofrecer verdaderos 
ejemplos de modelación estandarizados a una gran población, ya que una noción de 
realidad que incluya el reconocimiento de los contextos cotidianos, sociales y culturales 
implica una serie de factores que particularizan las situaciones. 
A continuación se profundizará en la importancia de la modelación matemática en la 
enseñanza y aprendizaje de las matemáticas. 
2.4.1 Tendencias y perspectivas de la modelación matemática: el 
debate actual 
El debate actual sobre la modelación en la educación matemática es expresado por Kaiser 
y Sriraman (2006, p. 304) autoras que ofrecen una clasificación internacional sobre las seis 
perspectivas que hacen énfasis en la modelación y que según Villa et al (2010, p.3) 
dependen de los objetivos y metas con los cuales se implementa la modelación en las aulas 
de clase y de la investigación acerca de su uso. Además muestran dos posturas: por un 
lado, la visión de las aplicaciones, la realidad y los contextos de modelación y por el otro 
la modelación como parte del desarrollo de la teoría matemática Kaiser y Sriraman (2006, 
p. 308). A continuación se explicará cada perspectiva a partir de los planteamientos de 
Kaiser y Sriraman (2006, p. 304), Trigueros (2009, p. 78) y Villa-Ochoa et al (2010, p. 8): 
 Perspectiva Realista de la modelación: Se centra en la solución de problemas del 
mundo real, el desarrollo de competencias de modelación y se encuentra cercana al 
estudio de los contextos en la vida cotidiana, el entorno y las demás ciencias. Se 
espera que los estudiantes desarrollen herramientas para comprender su entorno. 
 Perspectiva Contextual de la modelación: Asociada a la anterior, relaciona el 
sujeto que soluciona un problema real y el contexto en el que el modelo se crea. 
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 Perspectiva Educativa de la modelación: Posee dos énfasis el didáctico y el 
conceptual. En el primer énfasis, se pretende la estructuración de los  procesos de 
aprendizaje y su promoción y en el segundo la modelación es clave para introducir 
nuevos conceptos y desarrollarlos. 
 Perspectiva Sociocrítica de la modelación: Reivindica el papel de las 
matemáticas en la sociedad y la función de la modelación en la sociedad. Para 
Barbosa (2007, p. 3) El uso del término "socio-crítico” como una oportunidad para 
que los estudiantes discutan la naturaleza y el papel de los modelos matemáticos en 
la sociedad. 
 Perspectiva Epistemología de la modelación: Se contrasta con la perspectiva de 
la modelación realista, el proceso de matematización es considerado como parte del 
desarrollo de la teoría matemática. 
 Perspectiva de Cognitiva de la modelación: Tiene interés en el análisis de los 
procesos mentales que, tienen lugar durante la modelación. 
Trigueros (2009, p. 78), concluye que si bien hay múltiples estudios actuales en torno a la 
modelación, es difícil clasificarlos dentro de estas perspectivas porque cada uno de ellos 
tiene elementos diferenciadores. 
Es así, como el maestro de matemáticas tendrá mayores posibilidades de emprender una 
tarea de enseñanza no sólo desde las mismas matemáticas. Teniendo así, la posibilidad de 
crear herramientas para poder aplicarlas en diferentes contextos y permitir que los 
estudiantes observen la utilidad de una ciencia y su potencial. A continuación se 
profundiza las potencialidades del uso de la modelación en las aulas de clase. 
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2.5 Otras consideraciones sobre la modelación 
Son variados los autores que defienden el uso de la modelación matemática en el aula de 
clase, (Blomhoj, 2004), (Biembengut y Hein, 2004, 2006), (Barbosa 2009), (Blum y 
Borromeo Ferri, 2009) y (Villa-Ochoa, 2013). Los mismos autores que la destacan como 
un proceso que permite preparar a los estudiantes para asumir los nuevos retos de una 
sociedad que crece y que, demanda cada vez más competencias en modelación.  
Hein y Biembengut (2006, p.4), como se ha discutido, plantean de modo general que la 
modelación como método de enseñanza e investigación propicia para el alumno: la 
integración de las matemáticas con otras ciencias, la estimulación de su creatividad  en la 
formulación y resolución de problemas y el interés por aplicarlas. Sobre este último 
aspecto Villa-Ochoa (2013, p. 6) propone dos usos de la noción de interés, la primera 
como el interés intrínseco al sujeto que modela, ya que, el mismo escoge el problema a 
resolver, se debe escoger un problema de su interés y proporciona autonomía para que el 
estudiante amplíe temas de su interés. Y la segunda noción es el interés como meta de la 
modelación, debido a que, la modelación permite otras visiones, pues asume como objeto 
de estudio el propio contexto del estudiante. 
Ahora bien, como método de enseñanza no es fácil, el docente debe proponer una situación 
donde el estudiante pueda trabajar en un fenómeno o problema que le sea familiar y les 
permita aplicar su conocimiento matemático en un proceso de modelación. Al respecto 
Blomhoj (2004) afirma que disponer el escenario para las actividades de modelación es 
uno de los grandes retos para la modelación matemática. Por la misma línea, Biembengut y 
Hein (2004), afirman que la modelación exige mayor esfuerzo en los estudios, en la 
investigación y en la interpretación del contexto, tanto para el alumno como para el 
docente, es decir, exige más trabajo. 
De otro lado, Hein y Biembengut (2006), plantean que, la modelación como método de 
enseñanza permite una mejor aprehensión de los conceptos matemáticos siendo el docente, 
quien propone una situación de interés para sus estudiantes. En este proceso el docente 
pide a los estudiantes desarrollar un modelo o parte de un modelo que guía el proceso de 
modelación. Es decir, la modelación matemática puede ser implementada como método de 
enseñanza de dos maneras: el primero para desarrollar el contenido a partir de modelos 
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matemáticos aplicados en diversas ciencias y el segundo para pedirle a los estudiantes que 
elaboren sus propios modelos. (Biembengut y Hein 2004). Como consideración final, estos 
autores defienden la modelación como método de enseñanza e investigación considerando 
que permite en los estudiantes adquirir los conceptos matemáticos, el desarrollo de 
actitudes y habilidades que favorecen una interacción en la sociedad. (Biembengut y Hein 
2004, p.123). 
En el mismo sentido, Blum y Borromeo Ferri (2009, p. 54), advierten del papel de la 
modelación en la enseñanza de las matemáticas y, sugieren algunas implicaciones para una 
enseñanza eficaz de ésta. Estas de modo general son: 
 En el tratamiento de las tareas de modelado, de existir un equilibrio permanente 
entre la máxima independencia de los estudiantes con la orientación mínima, por 
parte del profesor. 
 Es importante apoyar diferentes caminos para llegar a un mismo modelo y, alentar 
a que los estudiantes realicen múltiples soluciones. 
 Los maestros tienen que conocer una amplia gama de modos de intervención. 
 Los maestros tienen que saber la manera de cómo apoyar a los estudiantes a 
realizar estrategias adecuadas para resolver las tareas de modelado. Una 
herramienta estratégica disponible es el ciclo de modelado. 
De lo anterior, se puede extraer que la modelación como método de enseñanza permite 
unir la teoría con la práctica, por lo que requiere de un maestro que involucre a sus 
estudiantes en sus propios contextos, creando las condiciones para que puedan adquirir un 
concepto matemático o crear un modelo que, trae como consecuencia, la apropiación por 
parte del estudiante de habilidades para solucionar problemas.  Es necesario a su vez que el 
docente apoye el proceso de modelación en sus estudiantes y, les permita desarrollar una 
autonomía para seguir su propio proceso de modelado. 
A continuación se aborda cómo la modelación matemática podría relacionar con la 
geometría, base teórica de esta propuesta de investigación. 
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2.6 La modelación matemática en el pensamiento espacial y los 
sistemas geométricos 
En Colombia la investigación sobre modelación matemática en la enseñanza está 
creciendo significativamente. La modelación matemática, proceso en la obtención de 
modelos, como método de enseñanza ha mostrado que puede contribuir en el proceso de 
aprendizaje del alumno. Sin embargo, como se discutirá más adelante y como se mostró en 
apartados anteriores, se reconoce en investigaciones en modelación matemática que los 
resultados tienen un predominio por el campo de la aritmética y el álgebra, pero poco se 
encuentra para el pensamiento espacial y los sistemas geométricos 
Conforme se mencionó anteriormente, el Ministerio de Educación Nacional (MEN) a 
partir del documento Lineamientos Curriculares de Matemáticas, desde 1998, viene 
planteando para la educación matemática en Colombia, a la modelación junto con otros 
cuatro procesos, como ejes transversales a los conocimientos que allí mismo se plantean a 
saber, los pensamientos y sistemas relativos al campo numérico, variacional algebraico, 
aleatorio, métrico y espacial.  
Para el caso concreto del pensamiento espacial y sistemas geométricos el MEN Colombia 
(2002) resalta que: 
 
El pensamiento espacial opera mentalmente sobre modelos internos del espacio en 
interacción con los movimientos corporales y los desplazamientos de los objetos y con los 
distintos registros de representación y sus sistemas notacionales o simbólicos. Sin estos 
últimos, tampoco se hubiera podido perfeccionar el trabajo con los sistemas geométricos y, 
en consecuencia, refinar el pensamiento espacial que los construye, maneja, transforma y 
utiliza. (p.62). 
Es por ello, que los procesos de modelación matemática son importantes en el pensamiento 
espacial, pues a través de ella se pueden construir modelos del espacio e interpretar una 
realidad predominantemente geométrica. Al respecto el MEN (1998) explica que: 
La geometría, por su mismo carácter de herramienta para interpretar, entender y apreciar 
un mundo que es eminentemente geométrico, constituye una importante fuente de 
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modelación y un ámbito por excelencia para desarrollar el pensamiento espacial y procesos 
de nivel superior y, en particular, formas diversas de argumentación. (p. 33) 
A su vez, el MEN Colombia (1998, p. 56) afirma que “Los sistemas geométricos se 
construyen a través de la exploración activa y modelación del espacio tanto para la 
situación de los objetos en reposo como para el movimiento”. Es decir que 
 
Los sistemas geométricos pueden modelarse mentalmente o con trazos sobre el papel o el 
tablero y describirse cada vez más finamente por medio del lenguaje ordinario y los 
lenguajes técnicos y matemáticos, con los cuales se pueden precisar los distintos modelos 
del espacio y formular teorías más y más rigurosas. Estos modelos con sus teorías se 
suelen llamar “geometrías”. (MEN, 2002, p. 62) 
 
Esta construcción de los sistemas geométricos según el MEN (1998) avanza desde un 
espacio intuitivo que tiene que ver “con la capacidad práctica para actuar en el espacio, 
manipulando objetos, localizando situaciones en el entorno y efectuando desplazamientos, 
medidas, cálculos espaciales, …” hasta un espacio conceptual y abstracto relacionado con 
“la capacidad para representar internamente el espacio, reflexionando y razonando sobre 
propiedades geométricas abstractas, tomando sistemas de referencia y prediciendo los 
resultados de manipulaciones mentales.” (MEN, 1998, p. 56) De aquí que Vasco (2006, p. 
31) constituya los sistemas geométricos como herramientas de exploración del espacio. 
De lo anterior, la geometría puede constituirse como una abstracción del espacio 
circundante y de allí que puedan emerger diferentes desafíos para que a través de la 
modelación matemática se realice un estudio de dichos contextos y se propongan diversas 
situaciones al estudiante, donde pueda ver la importancia y aplicación que ésta tiene en el 
mundo.  
En esta misma vía de argumentación, la geometría también es una herramienta que sirve 
para construir diversos modelos científicos, al respecto Alsina, Burgues & Fortuny (1997, 
pp. 32-33) profundizan acerca de la aplicación que tiene la geometría en los diferentes 
campos de la ciencia y la tecnología; estos autores afirman que los conceptos geométricos 
dan mayor control y explicación a los fenómenos naturales, y proponen una serie de 
modelos científicos que se relacionan con la geometría: 
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 Modelos cosmológicos: que ofrecen la explicación de la forma del universo. 
 Modelos estructurales: que analizan la constitución interna de la materia, tanto 
desde el punto de vista químico, biológico o geológico. 
 Modelos evolutivos: que describen las leyes físicas. 
 Modelos numéricos: que describen la geometría oculta de la naturaleza, como es 
el caso de los fractales… 
 Fenómenos tecnológicos: La geometría aquí es fundamental en el diseño y uso de 
instrumentos cotidianos, en el funcionamiento de máquinas, de puentes, de 
edificios… en la constitución de modelos energéticos: de transformación de la 
energía, en el diseño asistido por computados, en la robótica, en la automática… 
Por lo tanto, el proceso de modelación matemática tiene un papel importante para la 
enseñanza de la geometría en la escuela, ya que esta por su carácter práctico permitirá 
acercar a los estudiantes a su propia realidad y, crear sus propios modelos e 
interpretaciones. De este modo, la modelación se convierte en una herramienta para 
construir el pensamiento espacial y sistemas geométricos en los estudiantes. 
Conforme se había argumentado anteriormente, y después de explorar fuentes de 
información como el repositorio Funes, Colciencias y Recomem parece ser que en 
Colombia, se reconocen pocos trabajos que empleen la modelación matemática en el 
campo del pensamiento espacial y sistemas geométricos. Así las cosas, es escaso encontrar 
propuestas a nivel de la investigación en educación matemática, cuyo énfasis sea la 
enseñanza y el aprendizaje a través de modelos geométricos o, que a partir de la 
construcción de procesos de modelación matemática en la geometría permitan aprendizajes 
de conceptos geométricos en los estudiantes. 
Otra dificultad, es la enseñanza tradicional de la geometría en la escuela que todavía 
parece primar en las prácticas de los docentes. En este tipo de enseñanza se constata que 
apenas si se trabajan problemas en el espacio “real”, sino que la mayoría versan sobre 
conocimientos geométricos (nombrar figuras, dibujar polígonos, memorizar fórmulas, 
dada su fórmula calcular áreas, volúmenes, etc.). Por lo tanto, sería pertinente difundir una 
enseñanza a través de procesos de modelación matemática en la geometría que permitan 
dar otras alternativas a la enseñanza de esta rama de las matemáticas. 
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Por lo que el aporte de la modelación en otros pensamientos o tópicos matemáticos fuera 
del campo analítico o numérico, aún parecen estar en desarrollo didáctico y conceptual, es 
decir para el caso del pensamiento espacial y sistemas geométricos se deben crear 
propuestas definidas sobre criterios, descripciones y tipologías de modelos geométricos y 
modelación matemática en geometría, que permitan después trabajar los aspectos 
didácticos en los distintos niveles educativos. 
En coherencia con lo anterior, Girnat & Eichler (2011) plantean que es necesario un debate 
académico sobre el concepto de modelo en la geometría elemental, los investigadores  
ponen de manifiesto las ideas de los maestros quienes no consideran que en la geometría 
pueda haber procesos de modelación. En las propias palabras de estos dos autores: 
 
(…) en el caso de la geometría elemental, la construcción de modelos se encuentra en 
conflicto con los tradicionales enfoques de la geometría y con las metas educativas de 
prueba y solución de problemas. Estas solicitudes de oposición tienen que ser aclaradas en 
el debate académico y que ser equilibrada por una combinación de realización en la 
práctica. (p. 83, traducción propia del autor) 
 
Por lo anterior, es como el desarrollo de este trabajo de investigación adquiere sentido, 
pues permite ilustrar cómo se pueden hacer procesos de modelación en el estudio de 
tópicos del pensamiento espacial y sistemas geométricos. Además de aportar a la didáctica 
de las matemáticas en dos cuestiones básicas: ¿Cómo se incorpora la geometría en los 
procesos de modelación? y ¿Qué modelan los modelos geométricos? Con base en estos 
interrogantes, se procederá a desarrollar este escrito. 
2.7  La modelación matemática en la geometría: Una 
aproximación al concepto de modelo geométrico 
En apartados anteriores, se mencionó que un modelo matemático puede entenderse como 
un tipo de representación que utiliza el lenguaje matemático o símbolos matemáticos para 
describir o interpretar la realidad, en ese sentido, los modelos que incorporan símbolos 
propios de la geometría pueden asumirse como un tipo de modelo matemático.  
40 La geometría de las plantas: una experiencia de modelación matemática en el 
pensamiento espacial y sistemas geométricos 
 
De acuerdo con lo visto, las representaciones geométricas son vistas como modelos 
matemáticos articulados a los discursos de la modelación, vistos en el apartado 2.1. Las 
ideas expuestas hacen referencia a la modelación matemática como un proceso de varios 
pasos que se establece de forma cíclica y que, permite usar las matemáticas como 
herramienta para aproximarse a la explicación de fenómenos o problemas del mundo real y 
validarlos.  
En particular, y según lo explicado con anterioridad, se propone una dilucidación de 
modelo y modelación matemática en la geometría porque estos conceptos aquí, tienen 
particularidades que son necesarias resaltar de la siguiente manera:  
 
Un modelo matemático en la geometría puede entenderse como una representación 
simbólica de un objeto o fenómeno del mundo real que posee características 
geométricas bien definidas y que están de acuerdo con las magnitudes asociadas a 
la geometría como la longitud, el área y el volumen y que puede considerar el 
proceso de variación entre ellas, a su vez que también permite la posibilidad de 
representar los objetos geométricos sus operaciones y sus relaciones. La 
modelación matemática en geométrica es el proceso de obtención de dicho modelo. 
Además, el modelo matemático en geometría cumple un papel de representación de 
forma, pero también, de relaciones, y se materializa bien sea en objetos gráficos o 
materiales. 
Sin embargo, se encuentra que a la hora de confrontar los planteamientos anteriores en la 
literatura sobre modelación matemática en la geometría y modelos matemáticos 
geométricos parece orbitar comprensiones diferentes para los modelos en distintas campos. 
Es más, el término modelo matemático en la geometría o modelo geométrico, tiene un 
amplio desarrollo en las ciencias del diseño por lo que parece pertenecer más al campo de 
la ingeniería, la arquitectura y demás ciencias afines que, a la misma educación 
matemática; parafraseando a Lieban (2013, p. 2) la idea es preguntarse: cómo hacer uso de 
esta función, en favor de la enseñanza de las matemáticas. 
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En concordancia con lo anterior, se encuentra en los trabajos de Alsina (2008) una primera 
aproximación sobre estos temas.  Alsina (2008) muestra los diferentes contextos reales 
donde tiene aplicación la geometría e, invita a enseñar la geometría desde varios de ellos 
como la modelación, la resolución de problemas y el “mundo real” el cual define como: 
“el entorno natural, social y cultural donde se vive” (Alsina 2008, p. 166)  
Alsina (2013) explica la modelación en geometría como la elaboración de un modelo con 
elementos geométricos (figuras, transformaciones,...), a partir de un tema real, verificar la 
bondad del modelo y si es preciso revisar. Como ejemplo de ello, cita los mapas terrestres, 
que son representaciones matematizadas del mundo real.  
Por su parte, Alsina (2008) aborda la importancia de la modelación para llevar a cabo 
procesos geométricos, al proponer que ésta abarca diversas ramas matemáticas relevantes 
para desarrollar procesos de modelación y, labores interdisciplinarias. (Alsina 2008). Es 
así, como este autor clasifica la modelación geométrica en cuatro instrumentos 
matemáticos: la Modelización vectorial, la Modelización algebraica, la Modelización 
métrica sintética y otros instrumentos. A continuación se dan sus características: 
 Modelización vectorial: vectores, coordenadas, producto escalar, norma, 
distancia, ángulo, proyección, figuras, transformaciones,... 
 Modelización algebraica: vectores en coordenadas, matrices, sistemas de 
ecuaciones, determinantes, dependencias entre variables, cónicas y cuádricas, 
grupos de transformaciones. 
 Modelización métrica sintética: figuras, transformaciones, perímetros, 
superficies, volúmenes, ángulos, maquetas, disecciones, proyecciones, 
trigonometría,... 
 Otros instrumentos: axiomatización, modelos discretos, modelos 
computacionales. (Alsina 2008, p. 173). 
En los anteriores instrumentos matemáticos propuestos por Alsina (2008), puede 
observarse que tanto en la modelización
2
 vectorial, algebraica como en la métrica sintética, 
se construyen esos objetos como modelos matemáticos de una situación y esto coincide 
                                               
 
2
 El término modelización es usado para respetar la denominación de Alsina y los trabajos españoles. En 
Colombia y México el término modelación se usa como sinónimo de modelización. 
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con los fundamentos teóricos clásicos de la modelación. Mientras que en los instrumentos 
matemáticos denominados por Alsina (2008) como otros instrumentos, los modelos 
producidos pueden obedecer a otra naturaleza. Esto muestra en el planteamiento de este 
autor, dos concepciones que podrían tener alguna diferencia para un mismo término. 
Esta idea es reforzada por las acepciones de modelo geométrico en otras ciencias. Una 
primera aproximación que se encontró acerca del concepto de modelo es el utilizado en la 
arquitectura desde los aportes de Borda, Félix, Freitas Pires & Moraes (2008, p. 8) quienes 
consideran que un modelo geométrico se refiere a las reflexiones sobre la forma inicial de 
un objeto y las transformaciones lógicas que se hacen para obtener la forma final. Además 
afirman que la integración de técnicas de modelado es fundamental para la ampliación de 
vocabulario y repertorio geométrico en los arquitectos en formación. 
Con la misma mirada, se encuentra el trabajo de Brisson (2000) quien ofrece una 
clasificación sobre los diferentes tipos de representación que tiene la modelación 
matemática en geometría o modelación geométrica en la ingeniería informática. 
Para Brisson (2000, p. 1) un modelo se obtiene a partir de un procesamiento gráfico de 
cualquier objeto en una escena que se realiza a través de una secuencia de operaciones que 
parten de los conceptos geométricos y sus propiedades, terminando con la obtención de 
imágenes que representan a los objetos de la escena, tales como el observador las ve. 
Los datos para este proceso son: conceptos geométricos y las propiedades de los objetos 
asociados a la geometría, tales como el color. El conjunto de datos es una representación 
abstracta del objeto, es decir, el modelo. Por su parte, el conjunto de operaciones que 
contribuyan a la definición de la geometría y las propiedades de los objetos asociados con 
ella es el modelado de objetos o, más correctamente, modelado geométrico de objetos, las 
propiedades tales como el volumen, la masa, el color, la textura y el estado de acabado y 
las superficies están íntimamente relacionadas con la geometría.  
Brisson (2000) propone además, una clasificación de los diferentes tipos de 
representaciones para la modelación geométrica de objetos, los cuales son: 
 Representación por primitivas: Este tipo de representación se basa en la 
definición de los objetos tridimensionales geométricos (primitivas), que tienen 
atributos y que pueden parametrizarse,  los parámetros cuyos valores pueden 
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definirse por el usuario en el momento de la creación de una nueva instancia. Un 
ejemplo que cita este autor, es un tren de engranajes en la que diferentes instancias 
de la misma primitivas (piñón) se montan en un eje común; es decir un engranaje 
puede ser caracterizado por su diámetro y el número de dientes. Otro ejemplo es el 
de una pirámide regular donde el usuario define el número de caras que se unen en 
el ápice. 
 Representación por Barrido: Se basa en la descripción del volumen generado 
cuando un objeto se mueve según una trayectoria dada y escanea un volumen dado; 
es decir; el desplazamiento de un área a lo largo de una trayectoria define un nuevo 
objeto, llamado barrido. El ejemplo más simple es la de un círculo desplazado 
según una trayectoria lineal perpendicular a este. 
 Representación de Fronteras: Describen un objeto en función de sus fronteras 
superficiales, es decir de las caras y superficies que lo configuran. Esta puede 
dividirse a su vez en: representación por poliedros que consiste en definir el objeto 
a través de una superficie formada por polígonos que comparten sus aristas y 
vértices, es decir, de un poliedro, que puede ser abierto o cerrado donde se modelan 
objetos no curvos utilizando o cubriendo el objeto en mallas de polígonos, 
representación por bordes o aristas con alas extendidas, en este caso un poliedro 
se representa mediante una lista de polígonos, siendo cada uno de éstos una lista de 
vértices o de aristas; donde se modelan objetos que se basan en caras o aristas de 
poliedros y representaciones no poliédricas donde se modelan objetos curvos.  
 Representación de partición espacial: La única forma de aumentar la exactitud 
del modelo es incrementando la resolución, es decir dividir el espacio en celdas 
más pequeñas, aumentando el número de elementos de volumen necesarios para 
describir la escena. Esta puede dividirse en cuatro representaciones: 
descomposición en celdas que se basa en la descomposición de objetos para 
representar elementos en vistas paramétricas rectas o curvas; Enumeración de 
descomposición del espacio, está representación consiste en la descomposición de 
un objeto por un conjunto de volúmenes idénticos que en conjunto representan el 
volumen ocupado por el sólido que representan; Representación por octantes, es 
igual a la anterior pero permite subdivisiones del volumen en partes desiguales y la 
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representación por partición binaria del espacio, proceso que permite optimizar el 
proceso de partición y que consiste en subdividir recursivamente un espacio en 
elementos convexos empleando hiperplanos. Como por ejemplo, se puede citar el 
proceso de partición de un polígono irregular en una serie de polígonos convexos 
con menos segmentos. Esta representación es muy empleada para construir 
gráficos 3d y hacer videojuegos. 
En la misma línea de estudio, aparecen diversos trabajos que se refieren a la modelación 
geométrica en la arquitectura o la ingeniera y que abordan la misma idea de Brisson, 
algunos de ellos son los trabajos de Lopes, Martins, Campos & Pires (2007) quienes 
proponen crear modelos geométricos de los huesos del cuerpo humano, el trabajo de 
Alves, Pereira & Silva (2012) quienes proponen la modelación matemática geométrica en 
la construcción de espacios tridimensionales. 
Y por último, se podría citar las ideas de Rodríguez (2007) que también encajan dentro de 
las ideas de modelación geométrica de Brisson, ya que, propone la utilización de 
herramientas de modelación tridimensional y de análisis de Ingeniería a partir de la misma 
secuencia de operaciones para llegar a una representación que es el modelo. 
Las ideas de Brisson (2000), Rodríguez (2007), Lopes, Martins, Campos & Pires (2007), 
Alsina (2008), Borda, Félix, Freitas Pires & Moraes (2008) y Alves, Pereira & Silva 
(2012), tratan la modelación matemática en la geometría como un proceso que utiliza 
conceptos geométricos que llevan a la representación de un objeto de la realidad; el énfasis 
esta puesto más en las formas y en similar el aparente funcionamiento de un objeto que en 
las cantidades y magnitudes que intervienen en el fenómeno; razón por la cual no 
concuerdan con los discursos que sobre modelación matemática en la educación 
matemática se expusieron en el numeral 2.1.  
Es decir, el proceso de modelación matemática en este caso no parte de la solución de un 
fenómeno de la realidad o una resolución de un problema, sino que permite la 
matematización de un objeto utilizando las propiedades de la geometría. 
Por lo tanto,  sobresalen dos concepciones diferentes: 
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 Usos en los cuales se debe construir modelos matemáticos geométricos con la 
intención simplemente de representar los objetos. Como por ejemplo construir la 
forma de objetos como ventanas, sillas, partes del cuerpo humano, dibujos en 
tercera dimensión… 
 
 Usos en los cuales es necesario realizar un análisis geométrico de modelos ya 
construidos (aplicación de los modelos). De lo que se trata es de utilizar modelos 
matemáticos geométricos para estudiar otros de su misma naturaleza. Como por el 
ejemplo simular el movimiento de un ventilador u otro objeto. 
 
Ambos usos parecieran tener un significado distinto a los discursos clásicos de la 
modelación, expuestos en el apartado 2.1, ya que su propósito pareciera tener una mirada 
más intramatemática o la de matematizar por matematizar no ligada necesariamente a un 
problema que hay que resolver; es decir, que en la geometría la manera como se hacen 
procesos de modelación, no sólo van unidos a la resolución de problemas o explicación de 
fenómenos, sino también a la representación de una dimensión a otra o, a la representación 
de objetos en una realidad virtual (estos aspectos se profundizan más adelante). Frente a 
este aspecto, los autores  Blossier & Richard (2011, p. 3) señalan que, “(…) la geometría, 
en su interpretación y en sus tratamientos, se comporta como una nueva realidad, a la vez 
abstracta y concreta en su lógica, en sus modos de representación”. Estas palabras invitan a 
pensar en la doble vía de la geometría como una parte de las matemáticas donde se podría 
hacer modelación intra y extra matemática.  Aunque aún, se sigue conservando la idea de 
que un modelo geométrico es una representación de la realidad o fenómeno de la realidad 
con características geométricas bien definidas. En este caso la realidad espacial o mundo 
físico. 
Se han presentado hasta aquí, algunos elementos que permiten indagar sobre el proceso de 
modelación en la geometría y como existe una vicisitud en lo que se entiende desde la 
educación matemática por modelo geométrico frente a lo que se entiende en otras áreas. 
Esta discusión se le debe dar claridad,  pues permitirá contribuir en la investigación 
educativa a favor de la enseñanza de las matemáticas porque aclara la manera en qué 
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puede ser entendido el proceso de modelación desde la geometría, sentando bases 
didácticas para su uso en el aula de clase y proponiendo otra forma de aprenderla. 
De esta manera, y según lo expuesto en líneas anteriores se propone para hacer procesos de 
modelación matemática en geometría, dos formas: 
 El modelado de la forma y movimiento: Que justo hace énfasis en el proceso de 
modelación como una herramienta que permite acercarse a la explicación de 
cualquier forma o movimiento de la realidad, es decir, que esta explica o describe 
cualquier objeto de la realidad lo modela, ligado o no a un propósito desde el 
conocimiento geométrico. 
Además, sería pertinente proponer otro tipo de modelación para tener otras posibilidades 
desde el pensamiento espacial y sistemas geométricos y es la que tiene que ver con el: 
 Modelado de la relación de magnitudes geométricas y que pertenece al mundo 
del cálculo: Este tipo de modelado, se propone en este marco teórico como una 
alternativa para estudiar las magnitudes geométricas y las relaciones entre ellas por 
medio de la graficación, la cual se considera como un modelo geométrico que 
permite relacionar variables. Y es desde aquí, que se entiende que para esta 
propuesta el primer acercamiento de los estudiantes debe ser geométrico, para 
luego pasar a otros campos de representación. Es necesario aclarar que no sólo las 
magnitudes geométricas tienen la posibilidad de relacionarse, sino que este proceso 
permite trabajar en los estudiantes  desde una representación geométrica que es la 
gráfica. 
Estos dos tipos de modelado deben explicarse desde dos posiciones: 
 ¿Cómo se pueden asumir desde los discursos de modelación matemática? y  
 ¿Cómo proponerla como una alternativa para la enseñanza de la geometría 
escolar?. 
2.7.1  El modelado de la forma y movimiento 
Este tipo de modelación, se entiende como el proceso que se debe hacer para explicar 
geométricamente un objeto físico de la realidad, a partir de un modelo geométrico que 
permita  acercarse a su forma o su movimiento. Pero el paso de un espacio a otro requiere 
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de un manejo apropiado de desafíos profundos, según Berthelot & Salin (1992, p. 29) un 
punto clave en la enseñanza de la geometría parece ser la articulación entre el control del 
espacio sensible y el control del espacio geométrico. Las numerosas propuestas han sido 
utilizadas alimentando un debate sobre esta enseñanza, debate que parece no haber 
concluido. El propósito de este marco teórico escapa a resolver tal debate, pero aporta a su 
discusión. 
Chevallard  (1991, citado por Berthelot & Salin 1992, p. 28) distingue estos dos espacios: 
el espacio sensible el cual contiene objetos, y que nos es accesible por el medio de los 
sentidos y el espacio geométrico, el resultado del esfuerzo teórico llamado geometría para 
justificar lo sensible. 
Berthelot & Salin (1992, p. 9) proponen para la enseñanza de la geometría dos 
conocimientos que actuaran en los anteriores espacios, el conocimiento espacial y el 
conocimiento geométrico. El primero es el conocimiento que puede describir la geometría, 
y que permite a cada uno controlar la anticipación de los efectos de sus acciones sobre el 
espacio, su control, así como la comunicación de informaciones espaciales. De ello, Ruiz-
Higueras, García & Lendínez (2013, p. 99) citan un ejemplo de este conocimiento 
afirmando que: 
  
(…) cuando conocemos suficientemente bien un espacio urbano y podemos seleccionar los 
caminos a seguir para optimizar nuestros trayectos, o bien, cuando un niño pequeño pierde 
de vista su pelota y sabe ir a buscarla detrás de la puerta aunque no la vea; o cuando un 
electricista sabe cómo evaluar la distancia entre dos puntos aunque no pueda llevar a cabo 
la medida directa, etc. 
 
El segundo conocimiento es aquel que se desprende del espacio sensible, es decir la 
“geometría de las matemáticas” o “geometría de la demostración”. Panizza (2003, p. 292) 
coincide con Berthelot & Salin (1992) al plantear que la relación entre uno y otro 
conocimiento aún hoy es objeto de reflexión y de investigación. 
En este mismo sentido, Panizza (2003) plantea que   
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(…) la construcción de objetos geométricos y el desarrollo posterior de la geometría como 
rama de la matemática, se ha “desprendido” de dichos espacios físicos y se ha constituido 
en el estudio de un espacio ideal con “objetos teóricos” que obedecen a las reglas del 
trabajo matemático. Posiblemente algunas figuras geométricas (cuadrado, círculo, 
rectángulo, etc.) hayan sido creadas en un intento por modelizar las formas de objetos 
físicos. Babini (1967) señala incluso que los nombres que Euclides utiliza para las mismas 
hacen referencia a dichos objetos. Ahora bien, esas figuras, una vez conceptualizadas, ya 
son en sí mismas “objetos teóricos”. Y las propiedades que se formulan sobre ellas ya no 
tienen necesariamente referentes físicos. Es más, no se verifican en los objetos físicos 
muchas de las propiedades que sí se cumplen en los objetos geométricos (por ejemplo, una 
mesa cuadrada no tiene sus cuatro lados iguales indefectiblemente, en tanto que el 
cuadrado sí). El proceso de creación de objetos geométricos abandona luego sus referentes 
físicos originales y crea objetos teóricos “puros” (por ejemplo, los dodecágonos cóncavos) 
y relaciones teóricas “puras” (por ejemplo, la suma de ángulos interiores de una figura, 
etc.). Gálvez (1994) alude a este proceso mostrando cómo el espacio físico de aquella 
primera geometría empírica, deviene en “espacio puro, formal” (p. 291) 
 
La anterior idea permite ilustrar la relación entre el mundo empírico o geometría intuitiva 
o geometría de la observación y el mundo formal, siendo las figuras como infiere la autora, 
un proceso de modelación de los objetos físicos para luego convertirse en objetos teóricos 
puros o modelos. Y esto hace pensar que el proceso de modelación de la forma puede 
darse a partir de lo expresado por Panizza, como aquel proceso que va desde la primera 
geometría empírica reconocimiento de propiedades geométricas y estudio de la forma, 
hasta el espacio puro, formal, que permita explicar lo empírico por medio de un modelo. 
Al respecto Salin (2004, p. 41) plantea que justamente la geometría euclidiana se origina 
de la resolución de los problemas espaciales  y continua afirmando que la geometría sigue 
siendo la ciencia de las situaciones espaciales y  
(…) que el dominio del espacio, es decir, la posibilidad de un control eficaz por el sujeto 
de sus relaciones con el espacio sensible, viene facilitada si se dispone de conocimientos 
geométricos que se aplican al problema que hay que resolver. 
Justamente los autores, Berthelot & Salin (1992, p. 52), en su propuesta de investigación 
proponen a la modelación del espacio como una solución a los problemas espaciales la 
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cual llaman “la problemática de modelación”. Con este término estos dos autores 
relacionan el espacio sensible con el espacio geométrico y la manera de desenvolverse en 
ellos.  Además consideran a la modelación necesaria para incluirse en la enseñanza de la 
geometría desde los primeros años de escuela. 
Se entiende por problemática de la modelación desde Berthelot & Salin (1992, p. 52), a las 
prácticas de modelación del espacio por la geometría o por las representaciones espaciales 
materializadas. La resolución de un problema por modelación debe ser validada en el 
espacio sensible sobrepasando el problema inmediato, pero a la vez debe ser construida 
completamente en el sistema simbólico del modelo según la dinámica de este sistema.  
Este proceso de modelación es explicado por Salin (2004, p. 44) de la siguiente manera: 
 
Este proceso establece cierta relación entre dos mundos: el mundo sensible y un modelo, 
sistema simbólico de todas las reglas internas que permiten construir, a partir de los objetos 
iniciales y de las relaciones iniciales, nuevos objetos y nuevas relaciones válidas. Un cierto 
número de relaciones (iniciales) en el modelo son significantes de relaciones del espacio 
sensible y le permiten representar el problema en el espacio por un problema en el modelo. 
A partir de estas relaciones, y del sistema de reglas de producción internas al modelo, la 
solución está construida en el modelo. La interpretación en  el espacio sensible de la 
solución así construida en el modelo, permite la validación pragmática del conjunto del 
proceso. 
Este proceso de problemática de la modelación explicado por los anteriores autores hace 
pensar en la posibilidad de que el modelado de la forma se interprete de la misma manera, 
la identificación en el mundo sensible de un objeto y la relación de su forma con un 
modelo geométrico, además de sus características geométricas o movimiento. 
Así, estos dos autores proponen dos tipos de modelación para la enseñanza de la 
geometría: 
 Modelación espacio – analógica: Se entiende como el proceso que se hace para 
modelar un espacio por medio de esquemas, croquis, dibujos, planos. Ruiz-
Higueras, García & Lendínez (2013, p.100) explican que este tipo de modelación 
se denomina analógica porque 
los alumnos, en los procesos de resolución de las situaciones problemáticas 
propuestas en espacio “vivido”, ponen en funcionamiento estrategias basadas en la 
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construcción de esquemas, croquis, dibujos, grafos, mapas, planos, … Esta 
modelización conserva propiedades de naturaleza topológica: proximidad, orden, 
convexidad, interior, exterior, frontera, continuidad, etc., pero no conserva siempre 
relaciones geométricas tales como la proporcionalidad, el paralelismo, la 
perpendicularidad, etc. 
 
 Modelación espacio – geométrica: Se entiende como el proceso que se hace para 
modelar el espacio a través de conocimientos surgidos del saber geométrico. 
Ruiz-Higueras, García & Lendínez (2013, p.100) explican que este tipo de 
modelación se designa geométrica porque 
 los alumnos, en la resolución de las situaciones problemáticas propuestas en el 
espacio “vivido”, construyen técnicas basadas en conocimientos de geometría: 
ángulos, rectas, polígonos, transformaciones (simetrías, giros, traslaciones…), 
paralelismo, perpendicularidad, congruencia, semejanza, … Se trata de una 
modelización que permite a los alumnos establecer una relación con el espacio de 
tal manera que las nociones geométricas intervengan como medios de decisión, de 
acción, o de previsión razonada sobre un espacio sensible. La resolución de 
problemas espaciales les conduce a generar prácticas de modelización del espacio 
por medio del empleo significativo de los objetos de la geometría. 
 
Este segundo tipo de modelación, podría enmarcarse el modelado de la forma y el 
movimiento, ya que el modelado de la forma debe partir del estudio de un espacio vivido 
por medio de conocimientos geométricos, esa relación permite establecer un modelo que 
explique la forma del objeto del espacio vivido. 
Dentro de los argumentos propuestos, se propone que existen dos espacios: el mundo 
sensible y el mundo geométrico. Estos dos mundos se relacionan, pero a la vez tienen sus 
propias características y problemáticas. La modelación hace que estos dos mundos se 
relacionen y que los estudiantes puedan pasar de un mundo a otro a través de un modelo 
geométrico que explique y se valide en el mundo sensible. 
Salin (2004, p. 43) ejemplifica la manera de concebir la problemática de la modelación, 
proponiendo dos ejemplos, con los cuales se puede relacionar la modelación de la forma. 
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Un primer ejemplo que Salin cita, es un problema de un cristalero, el cual debe construir 
un modelo determinado de cristal, si los tamaños de esos modelos son diferentes, él tendría 
entonces que recurrir a una forma o modelo en el conocimiento geométrico que le 
proporcione una solución general. 
Un segundo ejemplo es una persona que necesita forrar unos libros y preparar el corte para 
el preforrado, la persona está obligada a hacer la modelación de la situación, sólo cuenta 
con las dimensiones del libro, por lo tanto debe proponer un modelo cuya fórmula 
relacione las tres dimensiones del paralelepípedo que constituye el libro, así como otras 
variables tales como los tamaños de los pliegues. 
Los dos ejemplos anteriores son citados por Salin (2004) para ejemplificar problemas del 
espacio que se le pueden presentar a distintos profesionales, pero afirma que la idea es que 
los estudiantes puedan hacer procesos de modelación del espacio con problemas propios 
de su mundo sensible y utilizar la geometría como herramienta para resolver dichos 
problemas, tesis de la modelación de la forma en la cual se propone al estudiante estudiar 
un objeto de su realidad y con los conocimientos geométricos buscar un modelo (los 
objetos matemáticos desempeñan el papel de objetos reales) que pueda explicar su forma o 
su movimiento utilizando métodos sintéticos, algebraicos y analítico – infinitesimales. Se 
aclara que el movimiento pertenece más a la geometría dinámica por la facilidad que tiene 
el software de simularlo. 
Dentro de esta perspectiva se podría enmarcar algunos de los trabajos de Biembengut 
(2004), sobre esta área de conocimiento, esta autora propone una situación de modelación 
matemática y su aplicación en las construcciones civiles. La autora afirma que la 
geometría de los sólidos en fundamental y que la construcción de la maqueta de una casa 
es un modelo, ya que representa, en una cierta luz, la casa o el modelo diseñado. Con esta 
actividad, continua la autora  se puede de forma artesanal definir en el modelo (el tamaño, 
el material de corte, calcular su área y el montaje). 
Esta autora concluye, que la modelación matemática en la construcción civil, permite no 
sólo aprender matemáticas, sino discutir y reflexionar sobre temas tecnológicos, físicos, 
geológicos, familiares, sociales, ambientales, entre muchos otros. Además, de la 
promoción del conocimiento para la conservación del medio ambiente. (Biembengut 2004, 
p. 111) 
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De forma similar, Tramontina (2012) en su trabajo de investigación realizado con 
estudiantes de sexto grado, utiliza la modelación matemática como un método de 
enseñanza y aprendizaje de los contenidos geométricos el cual, involucró la realización de 
dibujos a escala y réplicas donde se utilizó el modelado gráfico, teniendo en cuenta que 
éste permite que el "estudiante pueda dibujar o crear un modelo a escala, que puede ser un 
dibujo o una réplica. Un dibujo en dos y / o tres dimensiones, un molde, el diseño de 
edificios…” 
También en el medio sobresalen algunos trabajos que utilizan la modelación matemática 
en el campo de la geometría con el objetivo de enseñar algunos conceptos geométricos. 
Por ejemplo los trabajos de  Reinheimer, Dullius & Quartieri (2009) de forma similar a los 
aportes de Biembengut (2004) proponen la modelación matemática a partir de la 
construcción de un nuevo edificio escolar según estos autores el modelo del edificio surgió 
de una situación real experimentada por los estudiantes y sirvió para entender los cálculos 
matemáticos de área, de volumen y demás conceptos de la geometría del espacio. 
En la misma vía, se pueden citar los trabajo de Cardoso, Franco, Oliveira, Abreu, Santos, 
Carvalho  & Sacramento (2007), el trabajo de Zanette, Lima, Lazzari & Schulz (2013), el 
trabajo de Menezes (2013) y el trabajo de Rocha & Santana (2013) trabajos de 
investigación que proponen la modelación matemática para la enseñanza y aprendizaje de 
los conceptos geométricos. 
Podría decirse entonces, que la modelación de la forma geometría puede ser abordada a 
partir de múltiples procesos de modelación, dejando las puertas abiertas a la creación de 
modelos geométricos que, tras su obtención se produzca un aprendizaje de conceptos 
geométricos en los estudiantes.  
En este sentido, la modelación de la forma puede emplearse bajo diversos usos, que van 
desde el educativo que tiene que ver con los procesos de enseñanza y aprendizaje de 
conceptos geométricos y sobre lo cual, se ha dado varios ejemplos, hasta aplicaciones en 
las ciencias que tiene que ver con la representación de objetos físicos, su movimiento o 
partes del cuerpo humano y cuya aplicación sería la de producirlos en masa para la venta 
o, para reemplazarlos por otras partes.  
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La modelación de la forma puede integrarse con lo propuesto por Berthelot & Salin (1992) 
en lo que respecta a la modelación del espacio de forma analógica y geométrica, con lo 
cual se puede establecer relaciones entre dos mundos: el mundo sensible y un modelo, 
cuya característica es la de tener diferentes niveles de formalización. Y a esto último 
apunta la propuesta de modelación de la forma, como un proceso de relacionar el mundo 
real espacial del estudiante con el mundo formal geométrico que de una u otra manera, 
logra según lo expuesto, desarrollar habilidades para resolver problemas. 
Por último, la modelación de la forma y movimiento permite realizar una actividad 
matemática donde el estudiante asocie objetos reales con los saberes geométricos o 
modelos geométricos y tras ello generar los conocimientos espaciales que todo estudiante 
puede utilizar en su vida diaria.  
2.7.2 Un acercamiento al modelado de la forma y el movimiento 
desde la geometría dinámica 
La geometría dinámica se ha convertido en uno de los recursos que ha permitido la 
interactividad del estudiante con las ideas matemáticas y se ha demostrado que muestra 
potencialidad didácticas para ser empleadas en el aula de clase.  
Laborde (2002, p. 30) investigador que en colaboración con Colett Laborde han aportado 
significativamente al uso del software como una alternativa para enseñar la geometría, 
Laborde, afirma que, la geometría dinámica se basa en la geometría de Euclides y la 
geometría analítica, pero se le debe agregar un componente más y es el movimiento; 
además de otros principios como: la continuidad, explicitación del infinito, reversibilidad o 
ergonomía cognitiva, clases de invariancia entre otros. 
Laborde (2002, p. 4) citando a Hilbert propone una primera explicación sobre lo que puede 
ser la geometría y su forma de abordarse. Así se pueden distinguir dos tendencias: 
 Una comprensión Intuitiva: Esta tendencia es a la que pertenecen las figuras y los 
dibujos en geometría, es decir, aquellas entidades que se dibujan en un papel o en 
la pantalla de un computador. Estas entidades son figurales porque justamente se 
usan medios gráficos para representarlos, pero también muestran relaciones 
espaciales. Las figuras permiten una aprehensión inmediata  y global de los objetos 
teóricos de los cuales se habla. 
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 El campo teórico: Es el campo de la abstracción y análisis de la comprensión 
intuitiva, es decir,  las relaciones, teoremas, definiciones  y las propiedades  que se 
pueden ver en el mundo de las figuras con todas sus articulaciones lógicas. 
Esta autora afirma que el objetivo es que el estudiante pueda diferenciar ambas tendencias 
y reconocerlas, generando una relación entre los dos.  Laborde (2002, p. 4) explica este 
proceso de la siguiente manera: se toman ideas de la figura y se traducen en términos 
teóricos y geométricos; se utilizan teoremas y se regresa a la figura para verificar si las 
conclusiones a las cuales se llegó son verificables en la figura y modifica 
permanentemente la figura para buscar nuevas ideas.  Esta autora afirma que este proceso 
de ida y vuelta no es espontaneo ni inmediato, y debe ser objeto del aprendizaje.  
La anterior idea, hace pensar que el proceso de modelación de la forma desde la geometría 
dinámica debe partir de una comprensión intuitiva de un objeto de la realidad para luego 
pasar al campo teórico donde se explique bajo modelos geométricos.  
Pero, ¿qué se entiende por modelo y modelación desde este tipo de geometría? Una 
primera aproximación a la respuesta la encontramos en los aportes de Blossier & Richard 
(2011, p. 3) autores que afirman que la noción de modelo en matemáticas es 
probablemente tan antigua como la ciencia geométrica. De lo que se trataba era de 
representar todas las clases de situaciones, de objetos y de estructuras del mundo real, y los 
antiguos pudieron simular la realidad del mundo del espacio y de las formas y así anticipar 
sus propiedades.  
Pero quien dice modelación también dice simplificación, lo que da al modelo las 
características que son propias de él, con toda independencia de la realidad original. Es 
decir que la geometría, en su interpretación y sus tratamientos, se comporta como una 
nueva realidad, a la vez abstraída en su lógica y concreta en sus modos de representación.  
Estos autores concluyen por tanto, que desde el advenimiento de los softwares de 
geometría dinámica, el modelo geométrico parece reinventarse, hasta ofrecer un espacio de 
simulación en el seno del modelo que se hace desde otra realidad. (Blossier & Richard 
2011, p. 3). 
Blossier & Richard (2011, p. 3) se apoyan en Delahaye (2008), para ofrecer una 
explicación sobre el proceso de modelación en la geometría dinámica afirmando que la 
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palabra "modelo" es tomada en el sentido de representación: los objetos matemáticos 
desempeñan el papel de los objetos reales, y de su conocimiento se espera sacar 
información acerca del propio mundo real. Cuando la modelación es correcta el estudio del 
modelo matemático proporciona información sobre la situación, el objeto o las estructuras 
perseguidas por el modelo. Esta información puede provenir del estudio del modelo 
matemático o bien de su utilización para desarrollar programas informáticos que, cuando 
funcionan, simulan la situación, el objeto o la estructura modelada. Estos dos autores 
concluyen que se puede hacer modelación del mundo físico por un espacio euclidiano de 
dimensión tres (o cuatro para tomar en consideración el tiempo); y como ejemplo de ello 
citan la modelación de un satélite que gira alrededor de la tierra por un punto cuyas señas 
varían continuamente con arreglo al tiempo, etc. La superposición de ambos juegos de la 
representación es coherente, su efecto en una situación de modelación puede ir en una 
dirección como en otra.  
Richard (2010, p. 97) plantea que existen algunos obstáculos en el ciclo de modelación 
sobre todo aquellos ciclos con una aproximación clásica extramatemática ya que 
subestima:  
 La importancia de la modelización intramatemática para la búsqueda del sentido y 
la representación de los conocimientos matemáticos;  
 el papel de la simulación informática que, de por sí, integra modelos matemáticos 
en la representación interna de los conocimientos, su comunicación a la interfaz y 
su control durante el tratamiento;  
 la reflexión metamatemática, como distinguir entre una hipótesis empírica 
(supuesto o conjetura admitida provisionalmente antes de estar controlada por la 
experiencia) y una hipótesis matemática (hecho, base de la demostración de un 
teorema), o entre el tipo de racionalidad que se emplea para controlar un proceso 
inductivo frente a un proceso deductivo.(p.97) 
Richard (2010) cita un ejemplo, para mostrar que la geometría dinámica va más allá del 
enfoque extramatemático con otras posibilidades. El ejemplo propuesto es el siguiente: 
El ayuntamiento ha decidido colocar una farola en un pequeño jardín triangular para que 
alumbre este jardín en su totalidad. ¿Dónde debería colocarse? (Richard (2010, p. 98). 
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Richard (2010, pp. 98 – 99) analiza este problema y afirma que su realidad se sitúa en el 
mundo del espacio y las formas, pero si se plantea este mismo problema en un software, 
este autor explica que este ofrece una premodelación en ese mundo virtual, la figura 
dinámica sería el medio informático que comporta una discretización del problema que no 
es la misma que en el contexto del problema. Este autor concluye por tanto, que la realidad 
aquí es una realidad premodelada que crea, como en muchos ejemplos en física, un riesgo 
de confusión entre modelo y realidad. Pero por otro lado engendra un auténtico espacio 
matematizable. 
La conclusión de Richard (2010), parece dar una salida a la problemática  planteada por él 
entre realidad y modelo presente en la geometría dinámica, para este autor la distinción 
entre realidad-modelo en la actividad matemática no es tan clara como se cree a menudo y 
como se puede esperar al emplear un medio informático, ya que la programación de los 
modelos matemáticos engendra nuevas realidades. Este autor aclara que la intervención del 
software en el ciclo de modelación parece crear tanto una herramienta potente, como una 
fuente de motivación para el alumno, siendo el proceso de matematización sólo un paso en 
el ciclo de modelación. Pero, este autor aclara que pasar de una realidad a otra, sobre todo 
a una realidad modelada, es un ejercicio típico de la actividad científica que comporta su 
conjunto de obstáculos, y deja un corolario pedagógico: 
  
(…) puede que desarrollar una competencia de modelización consista en buscar equilibrios 
entre relaciones coherentes de “fuerzas”, tanto reales como modelizadas, aunque 
provengan de otras ciencias o se materialice con un simulador. Así, la geometría 
interactiva es un punto de unión entre realidad y modelo. Richard (2010, p. 113) 
 
No es el objetivo de este trabajo de investigación dar salida a esta problemática planteada 
por Richard (2010), pero si sentar algunas bases de discusión frente a esta.  
Este autor ha sentado su posición sobre cómo en la geometría dinámica existe otra realidad 
propia y es la que proporciona el software, pero no abandona la posibilidad de hacer 
modelación de la realidad propia que es transformada y que según este autor se producen 
cambios con respecto a estatutos de los conocimientos (posibles o establecidos) y la lógica 
de cada enfoque (experimental y matemático). 
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De otro lado, González López (2000, p. 279) comenta que en la geometría dinámica los 
objetos geométricos se conciben como el resultado de una modelación computacional de 
determinados conceptos geométricos, y las actividades diseñadas deben conducir al 
estudio de las propiedades invariantes que poseen determinadas construcciones 
geométricas y que el estudiante puede manipular.  
González López (2000, p. 285) enumera algunas acciones en las cuales el docente puede 
ayudar en la implementación del modelo geométrico que hace el estudiante por medio de 
software. Estas acciones son: 
 conducir hacia la abstracción y la generalización, 
 invitar a la predicción de resultados, 
 provocar la reflexión sobre el tipo o tipos de representación que entran en juego, 
 ayudar a la interpretación de relaciones entre lo visual y lo formal, 
  introducir formalmente nuevas ideas matemáticas que surjan del entorno visual, 
 ayudar a explorar las intuiciones personales. 
En el mismo sentido Gravina, Torre, Mena & Meier  (2011, p. 2), consideran la 
modelación geométrica como una representación que utiliza el lenguaje de la geometría  y 
que está construido sobre la base de puntos, líneas, segmentos, el paralelismo, los 
cuadrados, los círculos, entre otros elementos. A esta idea de Gravina et al. (2011) se le 
podría agregar la posibilidad de usar símbolos, expresiones y modos de representar las 
relaciones entre los objetos geométricos. 
Para esta autora, hay un sinnúmero de objetos que nos rodean en el que la geometría está 
presente, y en muchos de ellos, las formas geométricas se presentan en movimiento. Por lo 
tanto, se aprende y comprende mejor las propiedades de un modelo cuando se tiene la 
oportunidad de verlo, manipularlo, y más aún, de construirlo. Es decir, la imaginación y el 
razonamiento también se pueden desarrollarse a través de la visualización, la observación, 
la explotación de las propiedades de una figura. Gravina & Contiero (2011, p. 4, citando a 
Cundy 1997). 
Con el fin de aclarar los principios del modelado geométrico concedido desde las ideas de 
Gravina y otros, a continuación se presenta la explicación de dos ejemplos: uno empleado 
en una clase con estudiantes de primaria y el otro empleado con docentes en formación. 
Estos ejemplos permiten identificar algunos pasos propios del modelado geométrico. 
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Ejemplo 1: La modelación de un ventilador y su movimiento. En primero lugar, se 
debe observar el objeto y prestar atención a su tamaño, su forma, sus ángulos y el tipo de 
movimiento que se pretende modelar. 
En segundo lugar, se pasa a un software especializado como el Geogebra. Allí se procede a 
la construcción geométrica del modelo del ventilador. Y por último se genera el 
movimiento. 
En este proceso de modelación geométrica, y tras el resultado de un proceso de 
investigación Meier y Gravina (2012, p.263) concluyen que, es fundamental la utilización 
del razonamiento geométrico, donde el estudiante aprenda los contenidos matemáticos 
asociados con la geometría euclidiana. Además de reconocer patrones o invariantes, hacer 
experimentos y exploraciones, pensar y demostrar ideas, hacer el papel de un inventor, 
hacer conjeturas, describir formal e informalmente y hacer relaciones y procesos. 
También, aclaran que este proceso podría hacerse previamente al razonamiento deductivo 
centrado en teoremas y demostraciones. Otros ejemplos en los cuales utilizan el modelado 
geométrico son: Un columpio y su movimiento, una rueda de la fortuna, la fachada de una 
casa, mosaicos, entre otros. 
Ejemplo 2: modelación del movimiento de los planetas en el sistema solar. Esta 
experiencia presentada por Gravina y Contiero (2011, p. 5) muestra la relación que se 
puede establecer entre la geometría y las funciones. En su artículo, los autores trataron de 
resolver el problema de sincronizar el movimiento de todos los planetas del sistema solar. 
Los estudiantes pasaron a la realización de una resolución geométrica, comenzando a 
utilizar objetos geométricos para construir la elipse y lo hicieron con éxito. Para simular el 
movimiento del primer planeta se incluyó la variable velocidad de los planetas.  Por 
último, definieron las coordenadas de los puntos que controlan el movimiento de los 
planetas en función de una variable en un rango.  
Por lo dificultoso que resultó hacer la primera parte, los estudiantes decidieron hacer un 
modelo con circunferencias concéntricas, siendo evidente que el modelo construido estaba 
lejos de la realidad. Desde el punto de vista educativo, explican Gravina & Contiero (2011, 
p. 9) que este proceso permitió a los estudiantes relacionar el desarrollo de habilidades y 
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actitudes para resolver un problema a partir de la modelación geométrica, haciendo uso de 
la geometría y las funciones. 
Como consideración final, Gravina & Contiero (2011, p. 9) afirman que esta experiencia 
permite al docente trabajar con sus alumnos los diferentes contenidos importantes de la 
geometría y las funciones de variables reales. El enfoque del modelado geométrico es 
posible y es particularmente interesante, ya que permite modificar la mirada en situaciones 
cotidianas y hace percibir la presencia de las matemáticas en las actividades del día a día. 
Esta transformación de los objetos, según estos mismos autores, requiere un dominio de 
los procedimientos analíticos y geométricos para identificar las relaciones entre las 
variables. Este proceso permite desarrollar en los estudiantes habilidades y actitudes que 
son característicos del pensamiento matemático como: la observación, la conjetura, los 
supuestos, el despliegue de un problema en problemas más pequeños y los debates sobre el 
alcance del modelo. (Gravina & Contiero, 2011, p. 9) 
Es claro, desde los ejemplos de Gravina & Contiero (2011), que el modelado geométrico 
tiene múltiples posibilidades y si bien estos autores hacen énfasis en el software Geogebra 
para también simular el movimiento, podría existir la posibilidad de hacer procesos de 
modelación geometría sin  hacer uso de materiales virtuales. 
En la misma vía Laborde (1997, p. 36) define la geometría en términos de la modelación, 
considerándola como el resultado de una modelación de un dibujo que representa un 
objeto geométrico, sirviendo de instrumento de producción y de control del dibujo, o 
incluso de predicción. Esta autora, explica también que inversamente, el dibujo en 
geometría puede ser considerado como modelo del objeto geométrico que,  ofrece así un 
campo de experimentación gráfica.  Para Laborde (1997) la enseñanza ignora las 
relaciones entre dibujo y objeto geométrico, razón por la cual no es percibido por los 
alumnos y mucho menos utilizado. Por lo tanto, el dibujo como modelo de la geometría, 
para esta autora, es importante en la medida que:  
 
(…) se presta a experimentos que dan cuenta de preguntas planteadas en la teoría, 
traducidas luego al dibujo, y cuya respuesta en el dibujo no da una respuesta en la teoría 
sino que proporciona supuestos, pistas para el trabajo teórico. Así, se puede trazar un gran 
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número de triángulos y observar la inclinación donde concurren sus alturas. Laborde 
(1997, p. 37). 
 
La utilización del dibujo como modelo en la geometría debe partir entonces de dos tipos de 
situaciones para su enseñanza, según Laborde (1997): 
 
 Situaciones problema que traten de dibujos, en las que la geometría sea una herramienta 
eficaz de modelización y de solución; por ejemplo, la geometría nos asegura la tangencia 
de una recta a una circunferencia cuando es perpendicular al radio. 
 Situaciones en geometría en las que el recurso al dibujo y la experimentación con él eviten 
perderse en soluciones teóricas demasiado largas. (p.37) 
 
Laborde (1997, p. 42), afirma que la geometría se convierte en estos problemas en una 
herramienta de modelación de las relaciones espaciales del dibujo en el transcurso del 
movimiento. Este tipo de situación requiere, por tanto, un análisis en términos 
geométricos. 
Esto se podría resumir en las palabras de Suárez Sotomonte (2011, p. 145) 
 
El desarrollo de la informática, las tecnologías de la información y la comunicación (TIC) 
y en especial de la computación gráfica, ha permitido abordar campos sobre la 
representación de modelos geométricos a partir de técnicas para el manejo del dibujo en 
dos y tres dimensiones. 
 
Laborde (1997, p. 45), concluye que la geometría dinámica es una herramienta de 
modelación, siendo el software Cabri una herramienta poderosa para hacerlo y con la cual, 
se pueden resolver problemas geométricos en otras ciencias como por ejemplo la 
modelación de fenómenos físicos,  como la modelación geométrica en óptica relativa a la 
reflexión en un espejo o a la refracción en una lente. Pero la geometría puede también 
modelar situaciones algebraicas y numéricas: como la suma o el producto de dos números 
que se puede representar geométricamente. Las representaciones gráficas de funciones 
polinómicas o de fracciones racionales pueden obtenerse como lugares geométricos en 
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Cabri. Por ejemplo en el problema clásico de la caja y su volumen máximo se puede 
mostrar tres tipos de representaciones en el plano, la gráfica del volumen en función de sus 
lados y el dibujo en perspectiva de la caja. Tras este ejemplo Laborde (1997, p. 45), 
concluye que visto así la geometría aparece entonces como una poderosa herramienta de 
expresión y de simulación.  
En síntesis, se puede inferir que la modelación geométrica para este autor es el proceso de 
obtener un modelo de lo visual, en sus propias palabras: 
Lo geométrico no se construiría en este entorno solamente para paliar los límites de lo 
visual, sino también ligado a lo visual: lo geométrico es una herramienta de modelización 
de lo visual. Ésta es una dimensión que nos parece interesante en la medida en que la 
geometría encuentra su origen en el control de los fenómenos espaciales. (p. 47). 
Se puede notar en los autores Laborde (1997), González López (2000), Richard (2010), 
Blossier & Richard (2011), Gravina y otros (2011) y Laborde (2002) como su concepción 
acerca de la modelación geométrica puede permitir procesos intramatemáticos, donde 
 
 Se involucra la observación de un objeto que interactúa en el entorno de los 
estudiantes; el proceso realizado a través del software muestra la obtención de un 
modelo cuyo análisis geométrico representa el objeto observado. 
 Es una nueva forma de entender la modelación matemática, la cual se movía en el 
terreno de la representación de fenómenos o problemas de origen extramatemático, 
ya que, el concepto de realidad cambia pues según estos autores el software crea su 
propia realidad. Así que la relación entre modelo y realidad ya no es tan clara.  
 
De allí que, Lieban (2013, p. 2), expresa que el uso del concepto modelación geométrica 
parecería estar más del lado de la informática gráfica que de las matemáticas, como se ha 
señalado, pero, aclara que, es una técnica que se aplica en las diferentes áreas. Así que la 
idea es preguntarse: cómo hacer uso de esta función, en favor de la enseñanza de las 
matemáticas. A lo cual propone una idea similar a los planteamientos de Gravina. La idea 
de Lieban (2013) es reforzada por Arcavi (2008, p. 2) quien comenta que en lugar de 
discutir el vínculo entre dos prácticas aparentemente disímiles (prácticas escolares y el 
mundo profesional), sugiere que se puede hacer mucho dentro de las matemáticas 
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escolares con el fin de enriquecer la práctica actual de la modelación matemática para 
aprender el contenido matemático y herramientas útiles de una manera significativa, 
incluso cuando las prácticas profesionales "reales" aún no están plenamente incorporadas. 
Otra propuesta semejante aparece en el trabajo de Refatti (2013, p. 9) quien en su trabajo 
propone la modelación geométrica de una paleta de viento y de una rueda de Chicago. 
Trabajo sobre el cual, expresa que en las diferentes etapas de construcción del modelo 
matemático los maestros en formación tuvieron la posibilidad de percibir y reconocer las 
transformaciones geométricas en el plano, así como el concepto de reflexión, de traslación, 
de rotación y sus propiedades. Los temas escogidos eran adecuados para la explotación de 
los contenidos matemáticos y esto se logró gracias al software Geogebra. 
Un último trabajo que se quisiera exponer es el planteado por Acosta (2002, p. 19), “el 
cual afirma que una importante posibilidad de la geometría dinámica es la de modelar 
situaciones reales para experimentar con los modelos y obtener información sobre el 
fenómeno en estudio.” Con base en esta premisa el autor modela a través de un software el 
problema clásico del cálculo: Se desea construir una caja sin tapa con un pedazo 
rectangular de material, recortando cuadrados de igual tamaño de sus esquinas y doblando. 
¿Para qué tamaño de cuadrado recortado es máximo el volumen de la caja? De forma 
realiza una representación geométrica del problema el cual le permite relacionar el lado de 
la caja con su volumen para determinar el volumen máximo. 
En síntesis, se puede observar que la modelación en geometría dinámica está ligada a la 
representación gráfica en un software, el cual permite la utilización de los objetos 
geométricos, sus operaciones y sus relaciones además de la  obtención de un modelo 
geométrico que permita representar la forma y el movimiento de un objeto matemático o 
de un objeto concreto así como también la descripción geométrica de un fenómeno. 
También puede permitir modelación intramatemática donde se ponen en juego diversos 
objetos geométricos para resolver un problema propio de la realidad geométrica. Y desde 
aquí se puede enmarcar el modelado de la forma y el movimiento.  
Se ha visto dos posturas sobre la modelación matemática en la geometría, para  establecer 
una propuesta de  modelado de forma y el movimiento. Una en la cual se propone la 
modelación de espacio – geométrica que consiste en resolver los problemas del espacio 
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circundante del estudiante por medio de conocimientos geométricos  de lo que se trata es 
de establecer una relación con el espacio que conduzca a generar prácticas de modelación 
de éste por medio del empleo significativo de los objetos de la geometría. La otra postura 
es ofrecida por la geometría dinámica, en la cual se debe tener cuidado en el concepto de 
modelo y modelación, pero que en términos generales se puede entender el modelado 
geométrico como el proceso para representar gráficamente un problema o fenómeno del 
espacio y construir un modelo que permita resolver o simular el problema o el fenómeno. 
A las posturas anteriores sobrevienen algunos problemas como la relación modelo 
realidad. El concepto de realidad se discute porque existen posturas que confirman que la 
geometría tiene su propia realidad y la geometría dinámica  crea nuevos espacios de 
realidad. Aunque estas controversias siguen siendo objeto de estudio. 
En esta propuesta de investigación, se propone la modelación de la forma desde una 
mirada extramatemática, donde los estudiantes deben estudiar un problema espacial como 
es el estudio de una forma para luego describirla por medio de un modelo geométrico, el 
software sería una herramienta que posibilita el estudio y un medio que permitiría facilitar 
la obtención del modelo. Así se propone para el modelado de la forma los siguientes 
momentos: 
 Formulación de la pregunta de investigación por parte de los estudiantes: Este 
momento es para hacer algunas indagaciones sobre el problema espacial que los 
estudiantes deben resolver por medio de un proceso de modelación.  Los 
estudiantes deben estar en la doble vía entre el espacio vivido y los modelos 
geométricos, buscando una relación entre ambos aspectos, desde aquí se pide que 
planteen una pregunta que oriente todo su proceso. 
 La recolección de datos: En este momento, los estudiantes deben estudiar la 
forma en el espacio para buscar regularidades en ella y encontrar un modelo 
geométrico que describa parte de esa realidad. Aquí es fundamental el dibujo para 
simplificar la forma y encontrar un modelo que se adapte a esta simplificación, 
para ello podría utilizarse la ayuda de software de diseño. 
 Matematización: Aquí es fundamental buscar los conceptos matemáticos que se 
puedan adaptar para estudiar la forma del espacio, y asociarla a las distintas 
representaciones. El manejo del software, puede ser necesario. 
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 Abstracción: En este momento de lo que se trata es de asociar la representación 
geométrica a la representación algebraica, y reconocer que el modelo geométrico se 
acerca al estudio de una forma de la realidad. 
 Obtención del modelo de forma y su estudio: Ya con el modelo establecido, de 
lo que se trata es que el estudiante concluya acerca de lo usos que se le pueden dar 
al modelo y cómo este describe la forma estudiada. El software, se puede convertir 
en una herramienta para obtener los modelos. 
 Nuevos aportes del modelo de la forma: Se trata de encontrar nuevas 
posibilidades al modelo geométrico, como el estudio de otras propiedades 
geométricas o magnitudes geométricas.  Este momento es muy importante para 
validar el modelo, para analizarlo o para encontrar nuevas características que 
pueden dar más información acerca de la forma estudiada. 
Esta propuesta, señala algunos criterios específicos para orientar el proceso de enseñanza y 
de aprendizaje de la geometría desde la experimentación de los estudiantes sobre los 
objetos de su entorno y que, en su primer momento centra la atención en su creatividad y 
en su labor investigadora propia. Del mismo modo, se hace explicito el papel de la forma 
geométrica como aspecto primordial en el estudio de los elementos de la naturaleza,  
donde se intuye aún, sin su carácter algebraico o vectorial para luego, asociar en los pasos 
siguientes su representación geométrica y algebraica y con estos modelos, lograr describir 
la forma. A su vez se promueve lo expuesto por Duval (2001) como son los procesos de 
visualización, expresada en los dos primeros pasos: la formulación de la pregunta de 
investigación por parte de los estudiantes y la recolección de datos, el proceso de 
construcción expresada en los pasos de: matematización y de abstracción y por último, el 
procesos de razonamiento expresado en los pasos de: obtención del modelo de forma y 
su estudio y los nuevos aportes del modelo de la forma. 
Sin importar el grado de escolaridad, la anterior propuesta se convertirse en una forma 
para enseñar diversos conceptos geométricos a partir de un proceso de modelación, que los 
mismos estudiantes pueden crear.                     
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De otro lado, esta propuesta para modelar la forma se distingue de los ciclos de 
modelación explicados en el apartado 2.1 porque es un ciclo específico para hacer 
modelación desde la geometría escolar, aunque no escapa a lo propuesto por autores como 
Chevallard (1989), Bassanezi y Biembengut (1997), Blomhoj (2004), Biembengut y Hein 
(2004), Villa-Ochoa (2007) y Blum y Borromeo Ferri (2009), quienes guardando las 
proporciones,  proponen como primeros pasos para emprender el proceso de modelación la 
elección del tema, la observación, la familiarización con el tema, la recolección de los 
datos y la formulación del problema. 
Se distancia de lo propuestos por los autores citados en lo que respecta al propósito, de lo 
que se trata aquí es de propender por resaltar el proceso de modelación desde la geometría 
y cómo a partir de lo expuesto se entiende la modelación geométrica, con el fin de enseñar 
conceptos matemáticos asociados a ella.   
2.7.3 Modelado de la relación de magnitudes geométricas y que 
pertenece al análisis matemático 
En este tipo de modelado, se sugiere que el primer acercamiento que los estudiantes 
puedan tener al construir un modelo sea su representación geométrica o gráfica. Esta 
expresión es reforzada por Arcavi (2008, p. 1) quien afirma que la tecnología ha 
proporcionado medios para estudiar situaciones utilizando también modelos gráficos no 
como meras ilustraciones, sino como herramientas poderosas por derecho propio (para ser 
utilizado antes o en paralelo, e incluso en lugar de modelos simbólicos). 
El proceso puede partir desde la recolección de los valores que toman las variables y 
magnitudes (recolección de datos), la construcción de la tabla y el acabado final que es 
relacionar las magnitudes geométricas por medio de un modelo geométrico o gráfica 
asociada. A partir de las relaciones y sus representaciones se espera comenzar el estudio 
sobre qué informa el modelo, para luego asociarlo a su representación algebraica, a partir 
de distintas técnicas matemáticas.  
El manejo del software, se constituye en una herramienta eficaz, puesto que da la facilidad 
de obtener modelos matemáticos de una forma rápida y eficaz. Como lo expresado por 
Cordero (2006, p. 8) si usamos los graficadores y sensores como instrumentos de 
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modelación, no como instrumentos para representar el concepto de función, la graficación 
sería anclada como un dominio de conocimiento, con el cual modelaríamos y 
simularíamos a través de situaciones reales o virtuales. 
Una primera aproximación a esta idea, se encuentra en Suarez & Cordero (2008, p. 1) 
quienes proponen la idea de modelación – graficación la cual consiste en proporcionar una 
caracterización de actividades donde la modelación escolar esté anclada a la graficación. 
Estos mismos autores consideran a la graficación en la escuela como una habilidad que le 
permite al estudiante visualizar algunos de los aspectos que se presentan de cierto 
contenido matemático. 
Suarez y Cordero (2008, p. 5) resaltan elementos importantes en el proceso de graficación 
como lo son: 
 La forma: característica relacionada con los significados y los procedimientos 
asociados a cómo un estudiante las obtiene. 
 El funcionamiento: Asociado a los significados y los argumentos que los 
estudiantes tienen como medio y propósito en uso de las gráficas, es decir a la 
caracterización del cambio del movimiento en particular. 
De mismo modo Azcarate & Deulofeu (1996, p. 64) afirman que el lenguaje gráfico es una 
forma de conocimiento en el mundo actual, y este es un gran instrumento para expresar la 
dependencia entre dos variables. La capacidad para leer, interpretar y construir gráficas, 
permite constituir nuevos conceptos, como por ejemplo la variación, número racional, 
fracciones, decimales o de medida, entre otros. 
Los trabajos de Suárez & Cordero (2010, p. 323) evidencian que la modelación y la 
graficación son una alternativa para el aprendizaje de las matemáticas y además, una 
herramienta útil para fines específicos como el aprendizaje de funciones y la aplicación de 
conocimientos desde las situaciones reales hasta los objetos matemáticos. Presentan tres 
momentos epistemológicos de la figuración de las cualidades de Óresme que se entiende 
como  
(…) una obra donde se puede lograr una concepción amplia de la idea matemática de 
función a partir de un cierto uso de sus gráficas. Con esto, la graficación conforma 
elementos importantes de construcción para las ideas de la variación y que se desarrollan 
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de manera independiente o de forma paralela al desarrollo analítico del concepto de 
función.” (Suárez & Cordero, 2006, p. 324). 
Estos tres momento les proporcionó argumentos sobre la conveniencia didáctica de 
desarrollar un “uso de las gráficas” en una situación de modelación del movimiento, pero 
que también se puede extrapolar a la modelación de la variación en fenómenos. Estos 
momentos son desde los aportes de Suárez & Cordero (2006): 
 La gráfica antecede a la función: la figuración de las cualidades es una obra 
donde se puede lograr una concepción amplia de la idea matemática de función a 
partir de un cierto uso de sus gráficas. Con esto, la graficación conforma elementos 
importantes de construcción para las ideas de la variación y que se desarrollan de 
manera independiente o de forma paralela al desarrollo analítico del concepto de 
función. 
 La gráfica es argumentativa: Cuando la gráfica pasa a ser un elemento central en 
una explicación, se puede afirmar sobre ella que cumple con una función 
argumentativa. 
 El uso de las gráficas tiene un desarrollo: Cuando se modelan situaciones de 
variación, las figuras geométricas adquieren sentido, pues tanto las figuras planas, 
como los cuerpos en el espacio configuran el uso de la figuración de cualidades. 
De forma similar, Azcarate & Deulofeu (1996, p. 69), proponen dos tipos de lectura que se 
pueden hacer a una gráfica: 
 La lectura: Consiste en identificar las variables representada en cada uno de los 
ejes, el significado del origen, la unidad y la graduación de los ejes, identificar los 
puntos de la gráfica, si estos pertenecen o no a la gráfica, cálculo de imágenes y 
antiimágenes. 
 La interpretación: Consiste en la capacidad para describir la función representada 
en forma global, atendiendo a las variaciones que presenta, considerando los 
intervalos para mirar la variación de la función. 
 La caracterización de modelos: A partir de la lectura anterior, se puede 
determinar los modelos con su respectiva representación algebraica, establecer qué 
tipo de modelo matemático es asociado y sobretodo la posibilidad de pasar de la 
representación geométrica a la algebraica 
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A partir de lo planteado por los autores Azcarate & Deulofeu (1996), Cordero (2006), 
Suarez & Cordero (2008), se propone un modelado de la relación de magnitudes 
geométricas a partir de los siguientes momentos: 
 Formulación de la pregunta de investigación: Al igual que la modelación de la 
forma, los estudiantes deben solucionar un problema espacial, en el cual puedan 
explicar y describir un fenómeno por medio de un modelo gráfico que en síntesis es 
la representación geométrica de una función. 
 Recolección de datos: Es importante que los estudiantes, saquen los elementos 
necesarios de la realidad, para luego simplificar los datos y obtener el modelo 
gráfico. 
 La construcción de tabla, gráfica cartesiana y fórmula de la función: En este 
momento, lo que se espera es que los estudiantes utilizando un software 
especializado para mayor facilidad, puedan obtener la relación entre las dos 
variables y obtener la representación gráfica y la representación algebraica. 
 La caracterización del modelo gráfico de la función: El estudiante pueda 
reconocer qué tipo de modelo matemático ha construido, y además pueda 
estudiarlo desde la lectura, la interpretación, la forma y el funcionamiento. 
 Validación y conclusiones: Explicar el fenómeno resuelto y establecer 
predicciones, y concluir sobre qué informa el modelo gráfico. 
En síntesis en este marco teórico, se ha propuesto para la implementación del proceso de 
modelación matemática en el pensamiento espacial y sistemas geométricos dos propósitos: 
 El modelado de la forma y el movimiento: El cual puede abordarse desde dos 
concepciones: una en la cual del mundo sensible se puedan extraer problemas o 
formas que permitan por medio de los objetos geométricos explicarlos o 
solucionarlos y el otro a partir de la geometría dinámica, herramienta con la cual 
también se puede construir modelos que expliquen fenómenos de la realidad o que 
se puedan asociar a la descripción de formas. 
 Modelado de la relación de magnitudes geométricas: De lo que se trata es de 
construir un modelo gráfico cartesiano que relacione dos variables geométricas. Y 
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por ende estudiar el modelo gráfico y lo que informa para dar cabida luego al su 
representación algebraica. 
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3. Capítulo: Diseño Metodológico 
En este capítulo, se definen los elementos que guiaron el proceso de investigación: las 
etapas, las técnicas, las herramientas y procedimientos utilizados para la recolección de 
datos. Se considera que el papel del maestro investigador es reflexionar sobre su propia 
práctica y sobre ello innovar para construir conocimiento. 
Se presenta un paradigma cualitativo y específicamente el diseño de estudio de casos para 
propiciar la reflexión y análisis mediante la investigación. 
3.1 El enfoque cualitativo de la investigación 
Se entiende por enfoque cualitativo a aquella investigación que produce datos descriptivos: 
como lo es las expresiones de las personas ya sean habladas o escritas, y los diferentes 
comportamientos observables. 
En este sentido, este trabajo de investigación se preocupó por tener en cuenta las 
relaciones entre los estudiantes, el trabajo realizado como su producción matemática y su 
propio contexto de participación. De esta manera se tuvo en cuenta la comunicación de los 
estudiantes, su experiencia de interacción con el grupo; razones, por las cuales se podría 
enmarcar este trabajo en la investigación cualitativa.  
 
Para el desarrollo de este trabajo de investigación se tuvo en cuenta los siguientes 
interrogantes que guiaron el proceso y a los cuales se pudo dar respuesta: 
 
 ¿Cómo se incorpora la geometría en los procesos de modelación? y ¿Qué modelan 
los modelos geométricos? 
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 ¿Qué estrategias didácticas se desprenden en la incorporación de la modelación 
matemática en el pensamiento espacial y sistemas geométricos y que el docente 
pueda implementar en su aula de clase? 
 ¿Qué relaciones matemáticas pueden establecer los estudiantes desde el proceso de 
modelación matemática en el pensamiento espacial y sistemas geométricos en 
contextos reales?  
 
Estas preguntas permitieron construir conceptos matemáticos y la implementación en el 
aula de clase a través del entorno de los estudiantes y la modelación matemática en la 
geometría. Además de enmarcar esta investigación a partir de la siguiente pregunta:  
 
¿Cómo los estudiantes realizan procesos de modelación en el estudio de temas 
asociados al pensamiento espacial y sistemas geométricos a través del análisis 
geométrico de algunas plantas en lo que se refiere a su distribución de hojas y su 
crecimiento? 
 
El objetivo de esta pregunta de investigación fue aportar a la didáctica de las matemáticas 
en la incorporación del proceso de modelación matemática en el pensamiento espacial y 
sistemas geométricos, también, se tuvo como propósito sentar algunas propuestas sobre 
cómo llevarla al aula de clase y aportar en la discusión acerca de lo relación entre modelo - 
realidad en la geometría. 
 
La propuesta que se generó en el marco teórico, permitió enmarcar la investigación en un 
método en particular de la investigación cualitativa denominado estudio de caso. A 
continuación se describe en qué consiste este tipo de método. 
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3.2 El estudio de casos como método de investigación 
El estudio de casos es la metodología que se asume en esta investigación y cuyo propósito 
es investigar la particularidad, la unicidad, del caso particular. Según Simons (2011, p.22) 
“el estudio de caso cualitativo es una metodología especialmente apropiada para analizar 
problemas de práctica educativa. Los practicantes profesionales emiten juicios en 
circunstancias concretas y estudian de forma natural los sucesos en acción” Del mismo 
modo Stake (1998, p. 11) indica que “un estudio de caso es el estudio de la particularidad 
y de la complejidad de un caso singular, para llegar a comprender su actividad  en 
circunstancias importantes.” Por último Morra & Friedlander (2001, p. 2) indican que un 
“estudio de caso es un método de aprendizaje acerca de una situación compleja;  se basa en 
el entendimiento comprehensivo de dicha situación el cual se obtiene a través de la 
descripción y análisis de la situación la cual es tomada como un conjunto y dentro de su 
contexto”. 
 
Para Stake (1998, p. 84), “la función de un profesor como investigador en un estudio de 
casos es la de informar, ilustrar, contribuir a una mayor competencia y madurez, socializar 
y liberar.” Y esta es la función que se asumirá durante esta investigación. 
 
Stake (1998, pp. 16-17) distingue dos diferentes tipos de estudio de casos: el intrínseco 
cuando el caso se estudia por su propio interés y el estudio se emprende solamente porque 
se necesita aprender sobre ese caso en particular; el instrumental, cuando el caso se escoge 
para estudiar un tema o una pregunta de investigación determinada de otros ámbitos, es 
decir, el caso se elige para conseguir entender otra cosa. Aquí el estudio de casos es un 
instrumento para conseguir algo diferente de estudiar el caso particular; y el colectivo, 
cuando se estudia varios casos para hacer una interpretación colectiva del tema o la 
pregunta. 
 
Por su lado, Yin (2003, citado por Kazez 2009, p. 5) distingue tres tipos de estudios de 
caso: exploratorio,  descriptivo o explicativo y los explica de la siguiente manera: 
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Un estudio de caso exploratorio puede proponerse determinar la factibilidad de 
determinado procedimiento o bien definir preguntas o hipótesis para casos ulteriores, que 
pueden o no ser estudiados posteriormente desde la perspectiva del  estudio de caso. En el 
estudio descriptivo, el objetivo puede ser presentar la descripción de un fenómeno en su 
contexto y en el estudio explicativo presentar datos incluidos en relaciones causales. 
Destaca el uso diferencial de la teoría en cada uno de estos estudios  de caso. Por ejemplo, 
si se trata de un estudio exploratorio debe especificarse  claramente qué se propone 
explorar, en el descriptivo, realizar descripciones completas  y apropiadas y en un estudio 
explicativo, conocer y determinar cuáles son las teorías  rivales. 
Para esta investigación se tendrá en cuenta la metodología estudio de casos descriptiva 
para recolectar y analizar los datos de las diferentes intervenciones realizadas. 
3.3 El diseño del estudio 
3.3.1 El contexto 
El estudio se desarrolló en la Institución Educativa el Pedregal (I.E.P), ubicada en el 
municipio de Medellín, comuna 6, en la zona noroccidental de la ciudad. Es una 
institución pública, que brinda sus servicios en Preescolar, Educación Básica Primaria, 
educación Básica Secundaria y educación Media. La institución brinda dos programas de 
Medias Técnicas a saber: una en electrónica y otra en desarrollo de software.  
Según la encuesta realizada por el Plan Estratégico de la Comuna 6 (2011), el 54.48% de 
la población se encuentra en estrato socioeconómico bajo, el 27.42% se encuentra en 
estrato medio y 13.04% se encuentra en zona de invasión. Y la mayor actividad económica 
es la del sector comercial: Tiendas de esquina y empresas de arepas. 
Estos registros nos llevan a pensar que la mayoría de los estudiantes son de estrato dos, 
con condiciones económicas restringidas. 
Socialmente, la comuna presenta problemáticas entre las cuales podemos resaltar la 
violencia entre bandas, disputas territoriales por venta de drogas, ausencia del núcleo 
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familiar tradicional, aspectos que amenazan el bienestar de nuestros estudiantes y de la 
comunidad en general.  Se presenta déficit de vivienda, un bajo índice de oportunidades 
laborales, la mayoría de negocios en la zona son informales como tiendas de barrio, 
modistería y construcción. En la comunidad parece no existir una conciencia ambiental por 
parte de los habitantes para la preservación de los ambientes naturales de su contexto.   
La institución posee una planta física restringida, ya que no tiene espacio para que los 
estudiantes realicen actividades físicas. 
Para el estudio que se reporta en este documento, se eligió como población un grupo de 
grado 11º conformado por 24 estudiantes. Al grupo se les propuso pensar en un problema 
relacionado con la geometría espacial. Se tomaron como unidad de análisis a seis 
estudiantes, las razones se describirán en el siguiente apartado. 
La práctica se realizó en el Sendero Ecológico o zona verde; este espacio se considera 
como un aula abierta y pretende acercar a los estudiantes de la Institución Educativa El 
Pedregal al cuidado por la naturaleza a partir de la transformación, recuperación y 
promoción de su zona verde. Se trata de asumir una conciencia por la vida. Además de 
cuidar el medio ambiente, conocer su entorno y protegerlo. Este lugar está adaptado para la 
siembra de flora ornamental, medicinal y comestible. 
3.3.2 Los Participantes 
Se toma como unidades de análisis las comprensiones de seis estudiantes de la I. E. El 
Pedregal; todos ellos cursan el grado once. Explorando con ellos la construcción de 
relaciones entre los modelos geométricos a través de la modelación en un contexto 
auténtico (Muñoz, Londoño, Jaramillo & Villa-Ochoa, 2014). 
Los seis estudiantes mencionados anteriormente se seleccionaron por su afinidad con el 
área de matemáticas y por su buen desempeño académico en todas las áreas. Estos 
estudiantes tenían la capacidad para trabajar en equipo, estaban dispuestos a trabajar 
extraclase y poseían una calidad humana evidenciada en su actitud para recibir 
recomendación y seguir instrucciones. Criterios que permitieron su selección, ya que 
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nunca se perjudicaron en su proceso académico. Para efectos de anonimato y 
confidencialidad en este trabajo de grado se nombraran como: Estudiante 1, Estudiante 2, 
Estudiante 3, Estudiante 4, Estudiante 5, Estudiante 6. 
El grupo conformado por 24 estudiantes se subdividió en 6 grupos cada uno de a cuatro 
estudiantes con un rol específico dentro del grupo. Los estudiantes participantes 
seleccionados son uno por cada grupo. Así se conformaron seis grupos. Estos fueron los 
nombres propuestos por los estudiantes: 
 Grupo de Investigación 935. 
 El Combo de 11°1. 
 Las Intelectuales. 
 Plantológicos. 
 Los Nn`s del Sendero. 
 Los Boy Scouts del Sendero. 
3.3.3 Los instrumentos 
En este apartado se presentan los medios o técnicas a utilizadas en la obtención de datos de  
la investigación. 
La Observación-participante 
Según Simons (2011, p. 86) la observación ofrece otra forma de captar la experiencia de 
quienes tienen menos oportunidades de hacerlo y además ofrece un análisis cruzado de los 
datos obtenidos en las entrevistas. 
Este papel es ejecutado por el docente donde se aplicó la investigación realizando la 
selección de casos o unidades de análisis para la investigación. La aplicación de las 
actividades de aprendizaje que guiarían la investigación se registra bajo diarios de campo 
herramienta que permitieron, organizar la información y detallar muchos de los aspectos 
relevantes en el proceso de modelado. La toma de fotografías evidenciaron el trabajo 
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realizado con los estudiantes, su acercamiento con el uso de los computadores y su 
acercamiento al estudio de las plantas. 
Documentos: 
Stake (1998, p. 66) resalta la importancia de la revisión de los documentos, y sugiere que 
los documentos “sirven como sustitutos de registros de actividades que el investigador no 
puede observar directamente”. Por lo tanto, para esta investigación en la parte final se 
pidió una exposición y un artículo o informe de investigación, las exposiciones fueron 
filmadas y los artículos aportaron evidencias significativas para la investigación. Se pidió 
además de ello un diario de aprendizaje, instrumento que permitió interpretar de forma 
escrita los avances académicos de los estudiantes sus pensamientos frente al proceso de 
modelación. Además de sus actitudes, sus opiniones y sus dificultades frente al trabajo 
hecho con las guías. 
Entrevistas no estructuradas: 
Simons (2011, p. 71) “relaciona la entrevista con una conversación para subrayar su 
carácter informal y amigable, en un intento por equilibrar la relación entre el entrevistador 
y entrevistado.” 
Diálogos que se establecieron con los estudiantes de forma abierta en las asesorías y que 
permitieron conocer sus opiniones y pensamientos frente al trabajo realizado o pedido en 
las guías. 
Guías 
Principal instrumento en esta investigación y dado por 12 guías de trabajo con las cuales 
los estudiantes debían hacer un proceso de modelación en el Pensamiento espacial y 
sistemas geométricos. Estas guías promovían el uso de los computadores y la aplicación de 
conocimiento propio del estudiante. Acá se observó que avances significativos tuvieron 
frente al estudio de su planta, el manejo de la tecnología y la asimilación de los conceptos 
matemáticos asociados al proceso de modelado. 
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3.4 Fases de la intervención con los estudiantes y otros 
elementos 
El estudio se desarrolló en seis fases con las cuales los estudiantes obtuvieron el modelo de 
la forma como se distribuían los pétalos o las hojas y como crecía su planta. Estas fases se 
describen a continuación y se explica cómo los instrumentos fueron importantes: 
 Formulación de la pregunta de investigación por parte de los estudiantes: Este 
momento es para hacer algunas indagaciones sobre el problema espacial que los 
estudiantes deben resolver por medio de un proceso de modelado.  Los estudiantes 
deben estar en la doble vía entre el espacio vivido y los modelos geométricos, 
buscando una relación entre ambos aspectos, desde aquí que se pide que planteen 
una pregunta que oriente todo su proceso de modelación. 
 Guías 
En esta fase los cuestionarios permitieron indagar sobre los intereses de los 
estudiantes y para que los estudiantes pudieran generar la pregunta que guiara el 
proceso de modelado. Para ello,  se pidió a los estudiantes hacer un recorrido por el 
Sendero Ecológico o zona verde de su institución y con ello poder observar una 
forma a estudiar. 
 Entrevistas no estructuradas: 
Se utilizaron para conocer en el estudiante los diferentes opiniones, actitudes y 
aptitudes sobre los cuestionarios y la estrategia empleada.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               
 La recolección de datos: En este momento, los estudiantes deben estudiar la 
forma en el espacio para buscar regularidades en ella y encontrar un modelo 
geométrico que se acerque a esa realidad. Aquí es fundamental el dibujo para 
simplificar la forma y encontrar un modelo que se adapte a esta simplificación, 
para ello podría utilizarse la ayuda de software de diseño. 
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 Guías 
Permitieron que los estudiantes pudieran organizar la información obtenida y poder 
relacionar un modelo geométrico con la forma en estudio. Para ello fue necesario 
pedir a los estudiantes que dibujaran su planta para poder simplificar su forma y 
estudiarla como dibujo. 
 Matematización: Aquí fue fundamental buscar los conceptos matemáticos que se 
puedan adaptar para estudiar la forma del espacio, y asociarla a las distintas 
representaciones. El manejo del software, puede ser necesario. 
 Guías 
Con este instrumento se pudo hacer que los estudiantes afianzaran los conceptos 
asociados al modelo matemático. Para ello, se pidió que construyeran los modelos 
geométricos que más se aproximaban a su estudio, sin utilizar el software. 
 Abstracción: En este momento de lo que se trata es de asociar la representación 
geométrica a la representación algebraica, y reconocer que el modelo geométrico se 
acerca al estudio de una forma de la realidad. 
 Guías 
Aquí los cuestionarios permitieron a los estudiantes reconocer asociar la 
representación geométrica con la representación algebraica.  
 Obtención del modelo de forma y su estudio: Ya con el modelo establecido, de 
lo que se trata es que el estudiante concluya acerca de lo usos que se le pueden dar 
al modelo y cómo este describe la forma estudiada. El software, se puede convertir 
en una herramienta para obtener los modelos. 
 Guías 
Se propuso la creación de un modelo matemático. Para el desarrollo del modelo 
geométrico fue necesario que los estudiantes compararan las formas de  sus plantas 
con los modelos geométricos para luego buscar el modelo que más se aproximara a 
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la forma como se distribuyen los pétalos o las hojas de sus plantas. Esto permitió 
que los estudiantes reconocieran que las matemáticas tienen usos y aplicaciones en 
el entorno.  
 Nuevos aportes del modelo de la forma: Se trata de encontrar nuevas 
posibilidades al modelo geométrico, como el estudio de otras propiedades 
geométricas o magnitudes geométricas.  Este momento es muy importante para 
validar el modelo, para analizarlo o para encontrar nuevas características que 
pueden dar más información acerca de la forma estudiada. 
 Guías 
Se le solicitó a los estudiantes que observaran otras formas u otras características 
del modelo obtenido para profundizar en el estudio de la forma o analizar el 
modelo obtenido y validarlo. 
Segunda parte: 
 Formulación de la pregunta de investigación: AL igual que la modelación de la 
forma, los estudiantes deben solucionar un problema espacial, en el cual puedan 
explicar y describir un fenómeno por medio de un modelo gráfico que en síntesis es 
la representación geométrica de una función. 
 Recolección de datos: Es importante que los estudiantes, saquen los elementos 
necesarios de la realidad, para luego simplificar los datos y obtener el modelo 
gráfico cartesiano. 
 La construcción de tabla, gráfica cartesiana y formula de la función: En este 
momento, los estudiantes utilizaron un software especializado (Excel) para obtener 
la relación entre las dos variables y construir la representación gráfica cartesiana y 
su representación algebraica. 
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 La caracterización del modelo gráfico: El estudiante pudo reconocer qué tipo de 
modelo matemático ha construido, y además pudo estudiarlo desde la lectura, la 
interpretación, la forma y su funcionamiento. 
 Validación y conclusiones: el estudiante pudo explicar el fenómeno resuelto y 
establecer predicciones, y concluir sobre qué informa el modelo gráfico cartesiano. 
 Entrevistas no estructuradas: 
Se utilizaron para conocer en los estudiantes las diferentes interpretaciones 
al modelo geométrico y cómo este le permitía afirmar diferentes 
características de crecimiento de su planta. 
De forma similar se utilizaron los métodos de recolección de datos para estas etapas. 
3.5 Análisis de la información  
Se entiende por análisis de la información desde los aportes de Simons (2011, p. 165) 
como aquellos procedimientos que permiten organizar los datos y entenderlos para 
producir conclusiones y una comprensión (o una teoría) general del caso.  
Con base en lo anterior y en coherencia con el marco teórico, la pregunta de investigación 
y el objetivo de investigación el análisis de datos se desarrolla a partir de los siguientes 
momentos retomados de Villa-Ochoa (2011, p. 84): 
 Organización del material: El material que se recolectó como diarios de campo, 
diarios de aprendizaje, artículos y presentaciones hechas por los estudiantes, 
documentos, registros fotográficos y filmaciones, se organizaron de acuerdo a los 
diferentes fases propuestas para el modelado de la forma y el modelado de la 
relación de magnitudes geométricas. 
  
 Categorización Individual: Esta categorización surge en coherencia con el marco 
teórico propuesto y se desarrolla a partir de: 
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 Análisis inicial: Las producciones fueron revisadas para obtener elementos 
necesarios para desarrollar las fases propuestas anteriormente y de este 
análisis se pudo extraer las categorías que enmarcaron este trabajo de 
investigación.  
 
 Transcripción y categorización de segundo orden: al hacer el análisis 
inicial de la información este momento permitió concluir sobre cada fase. Y 
ahondar frente a tres aspectos: el modelado matemático en el Pensamiento 
Espacial, a incorporación de las TIC en el proceso de modelado y diferentes 
espacios de representación. 
 
 
4. Capítulo: La modelación matemática. Una 
experiencia en temas relacionados al 
Pensamiento Espacial y Sistemas Geométricos 
Con base en la información de los anteriores capítulos, para el análisis de las producciones 
de los estudiantes –objeto de estudio de caso– se propusieron categorías obtenidas a priori, 
que permitieron valorar esta metodología, esta fueron: 
 Modelación matemática en el pensamiento espacial y sistemas geométricos  
 Incorporación de la modelación como un método de investigación para los 
estudiantes. 
 La incorporación de las TIC en el proceso de modelado  
 Paso de la representación geométrica a una representación algebraica y viceversa. 
Estas categorías servirán para profundizar en la experiencia y hacer un análisis de la 
producción matemática de un grupo de estudiantes de secundaria cuando se enfrenta a un 
proceso de modelación matemática en la geometría. 
4.1 Generalidades de la propuesta 
Durante la experiencia “POR EL SENDERO DE LAS MATEMÁTICAS ME 
APODERO” se pudo hacer diferentes aspectos: 
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4.1.1 Conformación de equipos  
Para la experiencia era importante que los estudiantes trabajaran en equipo y desarrollaran 
sus capacidades para cooperar, para alcanzar una meta y para fortalecer lazos 
interpersonales entre ellos. En algunos grupos esto creó dificultades al no estar 
acostumbrados a cooperar entre ellos, hubo rencillas y separación de algunos miembros. 
A cada uno de los miembros del equipo se les asignó un rol especifico que cumplir y 
aportar al equipo de trabajo estos roles fueron: líder, comunicador, creativo y secretario. 
4.1.2 Estudio de la realidad  
Se apostó por una enseñanza fuera del aula; es decir basada en la interacción que los 
estudiantes tuviesen con su entorno físico y para ello se aprovechó un espacio como la 
zona verde de la institución conocida como Sendero Ecológico. Este espacio fue la excusa 
ideal para que ellos se apropiaran de su espacio circundante y observaran algunas 
relaciones de las matemáticas con su entorno, con su propia realidad, resaltándose con ello 
un aspecto base de la modelación matemática y es el estudio de la realidad.  
Apropiarse de un espacio como el Sendero Ecológico les permitió a los estudiantes 
conocerlo, identificar algunas de las especies autóctonas de Colombia. Además de tomar 
conciencia por el medio ambiente y sobre todo observar las matemáticas desde un espacio 
real poderlas aplicar y usar para un fin común. 
4.1.3 Trabajo con las TIC 
Dibujo de su planta en SAI: Hacer la planta en forma de dibujo permitió observar otros 
aspectos geométricos, como lo es el contorno que no se ve en la fotografía. Así se 
simplificó la figura; es decir en la foto se logra observar mucho detalle, pero al dibujarla se 
observa mejor su perímetro y forma.  
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Estudio en Photoshop: Hubo mucha dificultad con este programa, primero porque los 
computadores no eran aptos para resistir un programa de esa magnitud o peso y segundo 
porque los estudiantes no tenían un dominio o claridad frente a ese programa, al ser 
complejo su manejo. Además la dependencia del estudiante al no entender la lectura, hizo 
que se desbordara el maestro al apoyar cada demanda del estudiante.  
Las situaciones descritas anteriormente, hicieron que la clase no se llevara de forma 
satisfactoria. Hubo que hacer dos sesiones allí, y asesorar  cada  uno de los grupos de 
trabajo. Esto en la segunda sesión, permitió un mejor desarrollo de la clase y un trabajo por 
parte de los estudiantes más productivo.  
En este software los estudiantes compararon unas formas espiraladas o modelos 
matemáticos, con la forma en la que se distribuía los pétalos u hojas de su planta. ¿Por qué 
espirales y no otros objeto geométrico para realizar el estudio? Hubo una guía  donde se 
les preguntaba sobre cuáles de los objetos geométricos permitían acercarse al estudio de la 
forma de su planta.  
Muchos de los estudiantes llegaron a la conclusión que no era poligonal el acercamiento 
que debía hacerse para estudiar la forma de su planta, sino que debía ser una aproximación 
a un objeto geométrico curvo y esa curva asociada con la espiral, forma familiar o 
conocida por ellos.  
Por esta razón, fue que se tomó la decisión de estudiar la forma de las plantas con los 
diferentes tipos de espírales o modelos geométricos; que son modelos ya estudiados por el 
hombre. 
Los estudiantes tras comparar una determinar curva espiral con su planta contaron el 
número de coincidencias por las que esta pasaba por el ápice (parte superior de la hoja) o 
cerca de él. La curva con mayor acercamiento a esta parte de la hoja era la que ellos debían 
escoger. Otros en cambio, comparaban la forma de su flor una rosa de cinco pétalos. Este 
proceso determinó el modelado de la forma  y concluyó con la identificación de cuál es la 
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forma que más se aproximaba a la forma como se distribuyen las hojas o pétalos de la 
planta.  
Estudio en Geogebra: En segunda instancia y como el objetivo principal fue la de obtener 
el modelo algebraico asociado a la forma. Para ello, se utilizó el software Geogebra. En 
este proceso los estudiantes debían buscar cuál era forma asociada a una fórmula 
algebraica. Este proceso fue muy mecánico ya que los estudiantes solo seguían el proceso 
de llenar un espacio y darle Enter por lo que la relación entre lo algebraico y lo geométrico 
se perdía en parte o los estudiantes no asociaban. Razón por la cual, hubo que pasar a una 
siguiente guía donde los estudiantes debían hacer de forma manual lo que el software 
hacía. Muchos de ellos manifestaron que era mejor este proceso debido a que  era 
graficado por ellos mismos. 
Magnitudes geométricas: Luego de que los estudiantes encontraran la forma definitiva, 
se pasó al estudio del número de oro y la sucesión de Fibonacci. Algunos grupos que 
tenían un rosa de cinco pétalos debían estudiar el número de oro, porque esto hace parte de 
la forma desde sus magnitudes geométricas. Y los grupos cuya planta tenían alguna 
relación con la sucesión de Fibonacci, se estudió por partes para observar si el número de 
hojas coincidía con algún número de esta famosa sucesión.  
El estudio de basó en observar y superponer una espiral de Fibonacci en la planta, 
utilizando el software Photoshop y contar el número de hojas por las que pasaba esta 
espiral.  
Sobresale un grupo que tenía que analizar la forma de su planta basado en dos espirales, la 
primera fue encontrar una curva que tocara o se aproximara a la base de la hoja y la otra 
que se aproximara al ángulo formado entra un peciolo y otro.  
Ellos tuvieron dos hipótesis la espiral hiperbólica que fue la que más se aproximó a todas 
las bases de la hoja y la segunda la espiral pitagórica que angularmente pareciera 
aproximarse a la forma con se distribuyen los peciolos. Tuvieron que utilizar  razones 
trigonometría para comparar los ángulos de la espiral con los ángulos de su planta y 
concluir si había relación o no. 
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4.2  Modelación matemática en el pensamiento espacial y 
sistemas geométricos 
Con base en la anterior información, se podrían resaltar tres aspectos que son importantes 
para profundizar en la experiencia y hacer un análisis de los resultados obtenidos. Estos 
fueron: 
 En primer lugar sobresale el modelado matemático en temas asociados al 
Pensamiento Espacial, visto desde aquí como una mirada de la modelación de la 
forma y las magnitudes derivadas de esa forma. También la relación entre las 
magnitudes geométricas, 
 Un segundo aspecto importante que se resalta es la incorporación de las TIC en el 
proceso de modelado. La necesidad de emplear la tecnología para obtener los 
modelos matemáticos. En este caso el uso de softwares especializados como SAI, 
Photoshop y Geogebra. 
  Por último, un tercer aspecto que se resalta es como el proceso de modelado 
permite acercarse a los diferentes espacios de representación como es el paso de la 
representación geométrica a una representación algebraica y viceversa. Parece que 
los estudiantes no habían visto la relación entre la fórmula y su correspondiente 
representación geométrica. 
Uno de los aspectos primordiales en las consideraciones teóricas (ver numeral 2.2.2) sobre 
modelación matemática vista con anterioridad es que el proceso de modelado debe partir 
de la realidad; es decir la modelación es el proceso mediante el cual se obtiene un modelo 
y ese modelo describe, predice o explica un fenómeno o problema de la realidad. La 
modelación matemática permite relacionar las matemáticas con la realidad. 
Con base en la anterior premisa, en la experiencia “POR EL SENDERO DE LAS 
MATEMÁTICAS ME APODERO” los estudiantes fueron sumergidos en un contexto 
propio que representa la zona verde de su institución. En este espacio los estudiantes 
debían realizar un recorrido y de acuerdo con su propio interés escoger una planta para 
88 La geometría de las plantas: una experiencia de modelación matemática en el 
pensamiento espacial y sistemas geométricos 
 
luego, analizar matemáticamente la forma como se distribuyen los pétalos o sus hojas, 
convirtiéndose la forma y el crecimiento de la planta en el objeto de estudio. Además 
debían analizar su crecimiento asociándolo a un modelo que representaba la relación entre 
dos variables el ancho máximo de la hoja con su área y el largo de la hoja con su área. Este 
modelo describía la forma como están creciendo las plantas. 
Al principio de la sesión en el salón de clase se planteó a los estudiantes las reglas que 
debián tener en cuenta para la visita al Sendero Ecológico. Las cuales son: 
 No dañar las plantas, las camas ecológicas y demás enseres del sendero Ecológico. 
 Tener un trato adecuado con las plantas; es decir si las van a manipular deberán 
tocarlas con sutiliza y delicadeza. 
 No jugar bruscamente o arrojarse objetos que puedan dañar las plantas o a los 
compañero. 
Seguido de esto, se pidió salir del salón y ubicarse en el patio central de la institución. En 
primer lugar, se entregó un derrotero para formar los grupos que desarrollaran el proceso 
de modelación geométrica. Se propuso para esta conformación los siguientes roles: Líder, 
Comunicador, Creativo y Secretario. Las funciones se dejaron de forma libre para que los 
estudiantes escribieran con qué se comprometen a aportar en el grupo. También se solicitó 
un nombre al grupo para crear identidad y sentido de pertenencia. 
A los estudiantes se les generó algunas dudas sobre la función que desempeñaba el líder y 
el creativo en el grupo, razón por la cual se hizo necesario explicar qué es un equipo y 
cómo funciona cada ro, dentro de él. 
Después de la conformación de los grupos, se les dio a cada uno de ellos la guía 1:”Por el 
Sendero de las matemáticas me apodero” (ver anexo A). Esta guía tuvo como propósito 
acercar a los estudiantes a un primer encuentro con la naturaleza y la exploración de 
conocimiento matemático. Es una guía de trabajo independiente y activación de 
conocimientos previos. 
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En la primera parte de la guía se propone un texto corto que invita a los estudiantes a 
pensar en la relación entre las matemáticas y la naturaleza. Además del papel que deben 
desempeñar en el desarrollo de la guía. 
El proceso de modelado llevado a cabo en este estudio puede resumirse en los siguientes 
pasos o momentos: 
A. Formulación de la pregunta de investigación por parte de los estudiantes: La 
propuesta de investigación inicia con una visita de los estudiantes de grado once de 
la Institución educativa El Pedregal al Sendero Ecológico de su institución o zona 
verde (ver figura 4-4). Estos debían hacer un recorrido en busca de una planta 
vegetal de su interés y que pudiera convertirse en objeto de estudio para formular 
una pregunta de investigación que permita iniciar el proceso de modelación desde 
el pensamiento espacial. Para conseguir este propósito se les propuso a los 
estudiantes tomar registros fotográficos, dibujar su planta, describirla de forma 
detallada, elaborar cuatro preguntas que puedan ser contestadas desde las 
matemáticas sobre lo observado en esa planta y por último, explicar con sus 
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Figura 4- 4: Recorrido de los estudiantes por el Sendero Ecológico o zona verde de la Institución Educativa 
El Pedregal. 
 
Las preguntas realizadas por los estudiantes no permitían emprender un estudio 
significativo. Se esperaban preguntas abiertas y con posibilidades de responderse a 
partir de la geometría, pero se encontraron preguntas muy cerradas y muy generales 
como por ejemplo: ¿Se puede encontrar matemáticas en esta planta? Esto pudo 
haber pasado en parte por la poca familiaridad que tienen los estudiantes para 
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construir preguntas y emprender procesos de modelado, razón por la cual se tuvo 
que construir otra guía (ver anexo C) para superar esta dificultad. 
 
También sobresalen algunas preguntas que invitan a la realización de un proceso de 
modelación geométrica: 
 
 ¿Qué procedimientos se le aplicaría para explicar el proceso de 
crecimiento? 
 ¿Cuál es el ángulo de la hoja al tallo de la planta? 
 ¿Qué fórmula matemática se puede sacar de esta (refiriéndose a la 
planta)? 
 ¿En qué forma crece la Rosa de Francia?  
A continuación se presentan todas las preguntas elaboradas inicialmente por los 
estudiantes y que giran en torno al objeto de estudio su planta. 
 ¿Qué concepto se le aplica al crecimiento de esta planta? 
 ¿De qué manera crecen sus pétalos? 
 ¿Hay simetría en esta planta? 
 ¿Se puede encontrar matemáticas en esta planta? 
 ¿Con qué ángulo está situada la planta hasta el suelo? 
 ¿Cuánto crece en promedio semanal ésta planta o al mes? 
 ¿Cuál es el ángulo de la hoja al tallo de la planta? 
 ¿Qué procedimientos se le aplicaría para explicar el proceso de 
crecimiento? 
 ¿Bajo qué ambiente vive la planta? 
 ¿Qué debemos hacer para determinar el tamaño de la planta? 
 ¿Cuántas flores puede dar esta planta? 
 ¿Hasta qué tamaño puede crecer? 
 ¿Qué colores de flores puede dar esta planta? 
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 ¿En qué clima puede crecer y reproducir esta planta? 
 ¿Qué forma geométrica tiene esta planta? 
 ¿Qué término matemático podemos hallar en ella? 
 ¿Cuál es el perímetro de la planta? 
 ¿Se pueden aplicar matemáticas en esta planta? 
 ¿En qué forma crece la rosa de Francia? 
 ¿Qué fórmula matemática se puede sacar de esta? 
 ¿Cuántas hojas tiene? 
 ¿En qué parte del sendero se encuentra? 
 
En las anteriores preguntas se puede observar la variedad de aspectos relacionados 
con las plantas, a saber, biológicos, agrícolas y por supuesto el geométrico.  
Sería imposible abordarlos todos, por tal razón se tuvo que proponer otras dos 
guías de trabajo (ver anexos  C y D) que permitieran delimitar las preguntas y 
construirlas con coherencia y redacción. A continuación se resumen los aspectos de 
interés expresados por los estudiantes:  
Tabla 4 - 1: Aspectos de interés de los estudiantes de grado once de la I. E. El Pedregal 
Objeto de Estudio las plantas del Sendero Ecológico de la I. E. El Pedregal 
Biológicos Agrícolas Geométricos 
¿De qué manera crecen 
sus pétalos? 
¿Bajo qué ambiente vive 
la planta? 
¿Qué concepto se le aplica 
al crecimiento de ésta 
planta? 
¿Cuántas flores puede dar 
esta planta? 
¿Cuánto crece en 
promedio semanal ésta 
planta o al mes? 
¿Hay simetría en esta 
planta? 
¿Qué colores de flores 
puede dar esta planta? 
¿Qué procedimientos se le 
aplicaría para explicar el 
proceso de crecimiento? 
¿Se puede encontrar 
matemáticas en esta 
planta? 
 ¿En qué clima puede ¿Con qué ángulo está 
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crecer y reproducir esta 
planta? 
situada la planta hasta el 
suelo? 
  ¿Cuál es el ángulo de la 
hoja al tallo de la planta? 
  ¿Qué debemos hacer para 
determinar el tamaño de la 
planta? 
  ¿Hasta qué tamaño puede 
crecer? 
  ¿Qué forma geométrica 
tiene esta planta? 
  ¿Qué término matemático 
podemos hallar en ella? 
  ¿Cuál es el perímetro de 
la planta? 
  ¿Se pueden aplicar 
matemáticas en esta 
planta? 
  ¿En qué forma crece la 
rosa de Francia? 
  ¿Qué fórmula matemática 
se puede sacar de esta? 
  ¿Cuántas hojas tiene? 
 
Las preguntas anteriores, fueron parte de una nueva guía de trabajo (ver anexo C y 
D), la cual proponía al estudiante cómo formular una pregunta de investigación y la 
manera de cómo analizar diferentes tipos de preguntas. Esta guía permitió hacer 
que los estudiantes mejoraran sus propuestas, pero fue necesaria una tercera guía 
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que permitiera a los estudiantes delimitar la pregunta y comenzar su proceso de 
investigación.  
A continuación se presentan las preguntas de investigación propuestas por los 
grupos y que hacen énfasis en la geometría como un componente que permite 
responderlas: 
Grupo 1: Grupo de investigación 935 
¿Cómo se puede deducir que el crecimiento natural y desarrollo de la planta y sus 
hojas se pueda comparar con la sucesión de Fibonacci? Y ¿Cómo se puede deducir 
matemáticamente el tamaño de la planta Suculenta? 
Grupo 2: Los intelectuales 
¿Qué procedimientos matemáticos se utilizarían para saber cómo crece la planta y 
se desarrolla la forma de la flor de la Lantana Camara? 
Grupo 3: El combo de 11°1 
¿Cómo se puede determinar matemáticamente el crecimiento y la forma de la 
planta Cheflera Enana? 
Grupo 4: Los Nn´s del Sendero 
¿Cómo podemos hallar el área de la planta y la forma en la figura producida por los 
pétalos de la flor en la planta la Toscana? 
Grupo 5: Los Boy Scouts del Sendero 
¿Cómo aplicamos la geometría en el proceso de crecimiento y forma de la planta 
Rosa de Francia? 
Grupo 6: Los Plantológicos 
¿Cómo podemos identificar el crecimiento de la planta y la forma de los pétalos de 
la flor en la planta San Joaquín? 
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Este tipo de preguntas permiten asociar a la geometría con el estudio que necesitan 
emprender los estudiantes asociada al objeto de estudio que son las plantas, ya que 
hacen alusión a las características geométricas de estas como su forma y 
crecimiento. Además estas preguntas están delimitadas y se centran en aspectos en 
los que las matemáticas pueden servir para explicar o describir comportamientos o 
regularidades observables. Estas preguntas también permitieron dividir el proceso 
de modelado en dos grandes grupos. 
 El modelado de la forma y  
 El modelado de relación entre magnitudes geométricas, este último permite 
obtener el modelo de crecimiento. 
Estos dos grupos hacer referencia a la propuesta del proceso de modelado en el 
pensamiento espacial expuesto en el marco teórico.  
Así es como surge la necesidad de buscar modelos geométricos o formas que 
permitieran a los estudiantes describir la manera en que se distribuyen las hojas o 
los pétalos de sus plantas escogidas (ver figura 4-5). Surgiendo los modelos 
geométricos o espirales; formas que se aproximan a la manera como se distribuyen 
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En este primer momento, los estudiantes encontraron en la zona verde de la 
institución Educativa El Pedregal (Medellín) un contexto propio para estudiar 
matemáticas, ya que este espacio hace parte de sus ratos de esparcimiento y 
diversión, ir a visitarlo con otra intención les permitió entender el uso de las 
matemáticas como una herramienta aplicable y útil. Además de comenzar a 
establecer conexiones entre las matemáticas y la realidad. Un ejemplo de ello se 
puede mostrar en la figura 4-6, argumentos suministrados por tres estudiantes de 
los grupos de trabajo del grado once. 
Figura 4 - 6: Argumentos suministrados por los estudiantes de grado once relación de las matemáticas con la 
naturaleza. 
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Además los estudiantes no están acostumbrados a tener sesiones de clase fuera de 
su aula (ver figura 4), lo que permitió una mejor disposición y actitud para asumir 
el reto de modelar las formas y el crecimiento de las plantas.  
B. La recolección de datos: Este momento es relevante en este trabajo de 
investigación ya que promovió la recolección de datos como un aspecto para 
emprender el proceso de modelado en cualquier pensamiento matemático, ya que 
permite en el estudiante asumir como propio su proceso de investigación. En este 
momento, los estudiantes debían mediante la observación directa, el registro 
fotográfico, y la construcción de imágenes propias, comparar los dibujos de sus 
plantas con los modelos geométricos de las espirales, establecer cuál de ellas se 
aproxima más a la forma como se distribuyen las hojas o pétalos de las plantas 
estudiadas. Este proceso se profundizará más adelante con los demás momentos del 
ciclo de modelado.  
Por lo anterior, en la guía 3 (ver anexo E), se propone a los estudiantes dibujar su 
planta en un software especializado llamado Paint Tool SAI el cual, permitió 
simplificar la forma (ver figura 4-7) de su planta al pasarla del espacio 
tridimensional a uno bidimensional y buscar así, con otro tipo de representación, 
regularidades en las formas. Un ejemplo de ello, lo manifiestan los estudiantes 1 y 












 En nuestro tercer trabajo nos dedicamos a responder una serie de preguntas para 
orientar mejor el proceso que llevábamos. Luego de haber contorneado la planta en 
sai supimos que su forma era de espiral, también supimos que la planta podría 
formar  polígonos uniendo los extremos de sus plantas exteriores  pero no resultaría 
uno regular porque sus ángulos y sus lados no serían congruentes  y como última 
pregunta nos preguntaban si sabíamos cuál era el mejor método para estudiar la 
distribución de la planta y si sabíamos, el mejor método para estudiar la distribución 
era con el concepto de espiral de Fibonacci…(Opinión del estudiante 1) 
 
 Primero que todo implementamos el software Paint tool sai  que nos permitía dibujar 
el contorno de la flor en un fondo blanco, para así poder identificar sus formas 
geométricas y gracias a esto determinamos que sus pétalos tenían forma de 
hexágonos cóncavos irregulares…(Opinión del estudiante 2) 
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Figura 4 - 7: Contornos dibujados por los estudiantes 1, 2, 3, 4, 5, y 6 en el software Paint Tool 
SAI. 
 
100 La geometría de las plantas: una experiencia de modelación matemática en el 
pensamiento espacial y sistemas geométricos 
 
Para buscar más información que ayudara a emprender el estudio, en la guía 4 (ver 
anexo F) se indagó en primer lugar por los polígonos, frente a los cuales los 
estudiantes los perciben como una forma válida para estudiar sus plantas, pero 
creen que no suministran la suficiente información para describir su forma (ver 
figura 4-8). 
 
Figura 4 - 8: Argumentos de los estudiantes frente a los polígonos. 
  
Surgiendo los modelos geométricos o espirales y rosetas; formas que según los 
estudiantes se aproximan más a la manera en que se distribuyen las hojas o pétalos 
de las plantas estudiadas (ver figura 4-9). Es necesario aclarar que los estudiantes 
ya conocían algunas formas espiraladas y rosetas en grados anteriores, y que las 
habían construido con regla y compás. 
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Figura 4 - 9: Argumentos de los estudiantes frente a la búsqueda de modelos geométricos que expliquen la 
forma de su planta. 
 
En la segunda parte de la experiencia los estudiantes regresaron al Sendero Ecológico 
calcaron 60 hojas vegetales y midieron su largo y ancho máximo (ver figura 4-10). 
Además obtuvieron su área. Este proceso se hizo en la guía 9 (ver anexo L), donde los 
estudiantes debían obtener una nueva información que los llevara a responder cómo se 
puede determinar el crecimiento de su planta, por lo que fue necesario. Además es acorde 
a lo expresado en el marco teórico donde se propone que la modelación en el pensamiento 
espacial debe abordarse desde dos perspectivas el estudio de la forma y el estudio de la 
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En síntesis, se puede afirmar que el proceso de recolección de datos es fundamental para 
involucrar al estudiante en el proceso de modelado, ya que el mismo debe obtener sus 
propios datos y estudiarlos. Al contrario de experiencias en las cuales la información ya es 
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suministrada, sin permitir a los estudiantes un acercamiento directo con el problema o 
fenómeno a resolver. 
C. Matematización: El docente guió el proceso de aprendizaje teniendo la necesidad 
de utilizar algunos conceptos geométricos que surgieron y que servirían  al 
estudiante de base para llegar a su modelo. En este caso fue vital el concepto de 
coordenadas polares como un método para estudiar geométricamente y 
algebraicamente las espirales. También la graficación para relacionar magnitudes, 
el concepto de la magnitud área, el número irracional número de oro, la sucesión de 
Fibonacci, la conversión de unidades, la dispersión y regresión fueron vitales para 
estudiar el crecimiento y forma de las plantas. 
Estos conceptos surgieron gracias al proceso de modelado, tras la necesidad de 
responder a una pregunta planteada por los estudiantes, más no como una propuesta 
curricular que debe implementarse. 
El proceso de matematización comenzó a visualizarse a partir  de la guía 5 hasta la 
guía 10 (ver anexos G a M). En las guías, los estudiantes debían desde un propio 
modelo geométrico que se aproximara a la forma como se distribuyen los pétalos o 
las hojas de su planta. 
Se pueden clasificar este momento de matematización en tres grandes ramas: 
 La componente geométrica: Esta por supuesto, permea a las otras dos. 
Los estudios comparativos de forma y magnitudes son componentes 
geométricos. El proceso de modelado parte desde esta componente. Las 
siguientes componentes aritmética y algebraica son herramientas que 
aportan en el proceso de modelado en el pensamiento espacial y sistemas 
geométricos.  Sobresale el proceso de graficación como un aspecto 
primordial en el proceso de modelado geométrico y sobre el cual se deriva 
el análisis correspondiente a forma y relación de magnitudes. 
 La componente aritmética: En esta componente,  sobresale el conteo 
como una estrategia para comparar las formas geométricas espirales con las 
plantas. Además la conversión de unidades sirvió para obtener las áreas de 
las hojas. la construcción de tablas y la comparación entre medidas 
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utilizaron para estudiar el modelo geométrico. Además del estudio por el 
número irracional número de oro. 
 La componente algebraica: Otra forma de representar la forma espiral o 
roseta. También se entiende desde aquí como una relación de dos variables 
o una función. 
Este momento también se evidencia en la guía 7 (ver anexo I). Guía que surge 
para estudiar los modelos geométricos hallados y afianzar en los estudiantes el 
concepto de coordenada polar. Se puede evidenciar que los estudiantes lograron 
comprender cómo es el proceso de graficado con coordenadas polares (ver 
figura 4-11), ya que en sus artículos los estudiantes 4 y 5 expresan: 
 Así mismo aprendimos a reconocer el procedimiento matemático que realiza 
el software para graficar los puntos de la curva, y al reconocerlo debimos 
graficarlo manualmente en hojas milimetradas sin levantar la mano. Para 
empezar nos fijamos en el número que acompaña a teta en la formula el cual 
es 6, entonces dividimos 90° por este número Así 90°/6 = 15°  Y llenamos una 
tabla de 15° en 15°.  
Después de obtener estos datos, procedimos a hacer la gráfica utilizando el 
plano cartesiano y el transportador.(Comentario del estudiante 4) 
 
 En la guía séptima seguíamos trabajando las coordenadas polares pero esta 
vez no aplicadas al programa de Geogebra, ya realizadas a mano por que 
como sabemos estos programas hacen todas estas operaciones en segundos, 
en cambio al realizarse manual toma su tiempo y esto es lo que el profesor 
quería, que tomáramos nuestro lápiz, una hoja milimetrada, un compas y un 
transportador para realizar por nosotros mismos este estudio y 
profundizarnos mucho, mas en todo el trabajo que este lleva. Fue un trabajo 
bastante interesante ya que comenzamos por analizar mas a fondo cada uno 
de los aspecto que conforman una coordenada polar y como se realiza un 
estudio mucho mas detallado y concreto. (Comentario del estudiante 5) 
 
 
Capítulo 4: Modelación matemática una experiencia en temas relacionados al 
Pensamiento Espacial y sistemas Geométricos 
105 
 
Figura 4 - 11: Construcción de las espirales hechas por los estudiantes en el plano polar. 
 
También el proceso de estimación como un método para hallar el área de cada hoja y luego 
hacer la conversión a centímetros cuadrados. Desde aquí, el concepto de área es 
representado desde tres aspectos expuestos por Gutiérrez y Zapata (2006, p.68): 
 Por acotación: que consiste en aproximar la superficie desde su interior. 
Así el estudiante tuvo que estimar el número de milímetros cuadrados. Un 
ejemplo de este procedimiento se puede observar en la ilustración 4-10. 
Este proceso también es exigente para los estudiantes como se puede ver en 




En esta guía me sentí agotado ya que contar los cuadros pequeños de cada planta 
es un trabajo arduo porque son muchos y hay que contarlos con la mayor 
exactitud posible, sentí dificultad precisamente lo mencionado anteriormente en el 
conteo de los cuadros pequeños…(Opinión del estudiante 2) 
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 Medición indirecta: que consiste en determinar el área de la hoja a partir 
de una conversión de milímetros cuadrados a centímetros cuadrados. Un 
ejemplo de este tipo de medición se puede mostrar en la siguiente Figura 12 
donde el estudiante por medio de cálculos aritméticos convierte los 
milímetros cuadrados a centímetros cuadrados y expresa lo que aprendió. 
Figura 4 - 12: Argumento de un estudiante frente al proceso de medición realizado. 
 
 Relaciones geométricas: Este procedimiento consiste en la obtención de 
un área por medio de fórmulas, midiendo, en primer lugar las dimensiones 
lineales de la superficie calculada. Procedimiento llevado a cabo en el 
proceso de regresión. 
 
D. Abstracción: Los estudiantes debían hacer un estudio comparativo entre un 
modelo geométrico y la forma de su planta. Pero esta comparación no solo debía 
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ser desde su representación geométrica sino también desde su representación 
algebraica para ello se utilizó el software Geogebra. Así, el estudiante debió crear 
una idea o pensamiento acerca de cómo matemáticamente se distribuyen las hojas o 
pétalos de su planta estudiada y asociarla a un modelo geométrico hallado por ellos 
mismos. Además se estudió la forma en la que crece su planta, observando el 
modelo gráfico y luego asociarlo a un modelo algebraico que describía su 
crecimiento. 
E. Obtención del modelo de forma y su estudio: Este momento exigía estudiar el 
modelo e interpretarlo. Por ello se pidió a los estudiantes en la Guía 8.1 (ver anexo 
K) responder parte de la pregunta de investigación para hacer conscientes a los 
estudiantes del papel que desempeña el modelo geométrico obtenido para describir 
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Figura 4 - 13: Interpretación del modelo de forma obtenido por el estudiante 6 de grado once. 
 
En la guía 5 (ver anexo G) los estudiantes debían utilizar el software Photoshop 
(ver figura 4-15) para comparar los modelos geométricos o espirales y rosetas con 
sus plantas. De lo que se trataba, era que los estudiantes pudieran reconocer la 
forma en la que se distribuyen los pétalos o las hojas de las plantas. Se utilizaron 
tres tipos de procedimientos: 
 Contar las coincidencias de la curva espiral con el ápice de las hojas o los 
extremos de las flores liguladas (ver Figuras 18 y 19). Método utilizado por 
los grupos cuyas plantas eran Echeveria Elegans, Graptopetalum 
Paraguayence y Lantana Camara. (Ver Figura 4-9). 
 Observar la coincidencia de los bordes y distribución angular de los pétalos 
de las flores con una curva rosa (ver ilustración 18 y 19).  Método utilizado 
por los grupos cuyas plantas eran Hibiscus Rosa Sinencis y Roella Simplex. 
(Ver figura 4-9). 
Capítulo 4: Modelación matemática una experiencia en temas relacionados al 
Pensamiento Espacial y sistemas Geométricos 
109 
 
 Contar las coincidencias de la curva espiral con la base de las hojas (ver 
figuras 4-14 y 4-15). Método utilizado por el grupo cuya planta era 
Schefflera Arborícola. (Ver figuras 4-5 y 4-7). 
Figura 4 - 14: hoja con ápice y base 
 
 
Estos procedimientos permitieron que los estudiantes generaran hipótesis frente a 
cuál era el tipo de espiral o rosa más próxima a la forma de distribución de las 
hojas o pétalos de sus plantas. También es de aclarar que cada grupo de trabajo 
contaba con 10 dibujos de sus plantas y debían comparar cada una de las espirales 
o rosas matemáticas con cada una de ellas, esto para estar seguros de que la 
coincidencia era reiterativa también en otras flores o plantas y poder llegar a una 
buena generalización. Este proceso es mejor explicado por los estudiantes 3, 4, y 5 
en su informe de investigación: 
 
 Al principio creí que tenía  forma circular,  sus hojas crecen desde el 
centro de la planta hacia el exterior en forma de roseta, la planta es 
pequeña y tiene una textura suave y carnosa, según los estudios realizados 
para su forma geométrica resultaron dos hipótesis: la espiral logarítmica y 
la espiral de Arquímedes, también se hizo un estudio con la sucesión de 
Fibonacci y su espiral, planteamos estas hipótesis ya que el número de 
coincidencias de la línea de la espiral con el ápice o sus cercanías es alto. 
(opinión del estudiante 3) 
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 Al finalizar el estudio en Photoshop debíamos responder la pregunta de 
cuál de ellas se aproximaba más a la forma como se distribuyen las hojas 
de nuestra planta, esta decisión la tomamos comparando todas las 
espirales y observando cuál de ellas tenía más aproximaciones de la curva 
al ápice de las hojas. En nuestro caso tuvimos tres hipótesis, la de 
Arquímedes que toca 5 puntos, la roseta que toca 9 puntos. (opinión del 
estudiante 4) 
 
 El  Photoshop es un programa que permite a la persona jugar con las 
imágenes, modificarlas al gusto de cada uno y para crear cosas nuevas y 
aplicables. Y eso fue lo que hice, utilice el software Photoshop para 
realizarlo en mi planta, ya que este trabajo constaba en utilizar la imagen 
que ya teníamos contorneada, la cual ya habíamos realizado anteriormente 
en el programa Sai, tratándose de básicamente de superponerle la imagen 
de un concepto matemático como: espiral de Arquímedes, espiral de 
Fibonacci, numero áureo, roseta, polígonos, envolvente de tres… etc. Con 
el objetivo de observar cuál de todos estos conceptos se acercaba más a la 
manera como se encontraban distribuidos los pétalos en nuestra planta y 
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Figura 4 - 15: Algunos imágenes construidas por los estudiantes 1, 2, 3,4, 5 y 6 en el software Photoshop. 
Estas imágenes muestras algunas hipótesis presentadas por los estudiantes. Las imágenes espiraladas fueron 
obtenidas de internet. 
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La guía 6 (ver anexo H), fue utilizada para la obtención del modelo geométrico que 
describía la distribución de hojas o pétalos en las plantas, para ello fue fundamental 
el software Geogebra, ya que estas hipótesis debían ser estudiadas desde su 
representación algebraica  y construidas por los mismos estudiantes, para llegar así 
al modelo de la forma. De aquí el acercamiento con el concepto de coordenadas 
polares, concepto que fue necesario utilizar y que no hace parte de los temas 
propuestos curricularmente en la institución. Este acercamiento se hizo a través del 
software Geogebra y Photoshop, donde los estudiantes tenían como hipótesis que 
los pétalos de sus plantas tenia forma espiral pero no sabían matemáticamente 
cómo se abordaban o construían dichas curvas por lo que por medio de una 
consulta lograron darse cuenta que el concepto escondido tras de ellas era el de 
coordenada polar.  
Luego de lo anterior, se pasó al software Geogebra (ver anexo H) guía que se 
explica paso a paso y en donde los estudiantes pudieron gráficar las curvas y las 
rosas de una forma fácil y rápida, a la vez que pudieron probar diferentes 
representaciones algebraicas que repercutieran en la gráfica polar y obtener el 
modelo gráfico polar y el algebraico asociado a ella. Pero se tenían que dar cuenta 
que significaba la forma paramétrica, el valor de 𝜃 o ángulo dirigido, el recorrido 
de la curva, la amplitud de la curva y el número de vueltas de la curva espiral o 
para el caso de la rosa el número de pétalos. Esta identificación les permitiría saber 
qué varía y qué permanece constante. 
Pero los resultados inicialmente arrojaron que los estudiantes entendían los 
modelos sólo como fórmulas para remplazar valores en ellas, sin darse cuenta de lo 
que varía con qué y cómo. Por lo que se tuvo que dar una asesoría a cada grupo de 
trabajo para explicar el funcionamiento del software Geogebra y que escribieran 
qué significaba cada cambio en su gráfica al cambiar su representación algebraica y 
con ello hallar el modelo qué más se adaptaba a la forma con que se distribuyen los 
pétalos o las hojas de cada planta. 
Para ejemplificar lo anterior a continuación se presenta una de las producciones del 
estudiante 1, frente a la anterior problemática:  
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Además, como se explicó en el momento de matematización, los estudiantes debían 
gráficar su curva para conocer cómo el software obtuvo la forma espiralada de su 
planta. Esto para afianzar el proceso de abstracción y para que los estudiantes 
conocieran cómo se gráfica su modelo geométrico partiendo de lo numérico hasta 
lo algebraico.  
Los modelos geométricos obtenidos son descriptivos, ya que explican en términos 
matemáticos la forma como se distribuyen las hojas o pétalos de las plantas 
estudiadas; es decir, los modelos obtenidos permiten aproximarse a partir de una 
espiral o rosa matemática a la forma como se distribuyen las hojas o los pétalos de 
la planta. En este caso los estudiantes encontraron varios modelos geométricos 
como la espiral de Arquímedes, la espiral hiperbólica, la espiral pitagórica,  la 
espiral logarítmica y la rosa matemática de cinco pétalos con su modelo algebraico 
asociado. Estos modelos también pueden ser utilizados como modelos predictivos, 
ya que, se puede decir que la planta a medida que crece en el tiempo, su 
distribución se puede aproximar a su espiral asociada. 
El estudio realizado responde al propósito que los estudiantes se hicieron 
inicialmente acerca de la reflexión sobre la forma del objeto y con ello, explicar y 
describir cómo es la distribución de hojas o de pétalos en su planta escogida. Razón 
por la cual nunca abandonan la idea inicial y es la de continuar con el propósito de 
contestar el interrogante que hicieron. Esto se debe a que siempre se resaltó la 
pregunta de investigación como el eje central de las actividades a realizar. 
Fue algo frustrante a la hora que introducimos los datos ya que cuando lo hicimos en vez 
de darnos una envolvente, nos dio una dispersión de puntos, una locura total, le 
intentábamos por todos los lados, con todo tipo de números pero nada cada vez daba una 
dispersión peor, convirtiéndose en un trabajo algo pesado… cuando llevábamos maso 
menos media hora analizando toda la formula de todas las maneras posibles, nos dimos 
cuenta de que la formula estaba mala, ya que le faltaba un dato y por culpa de este, daba 
esa dispersión de números y no daba lo que necesitábamos. (Opinión del estudiante 1) 
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El informe de investigación pedido, permitió observar cómo los estudiantes 
interpretaban los modelos obtenidos y cuál fue su proceso de construcción. A 
continuación se ponen algunas de estas interpretaciones obtenidas de las 



























 En un largo proceso de investigación el estudio matemático arrojó que la 
espiral  Logarítmica era la que más se aproximaba a la distribución de sus 
hojas y esto se obtuvo contando los puntos de coincidencia sobreponiendo la 
espiral sobre la imagen de la planta y contando por donde pasaba la espiral, si 
tocaba el ápice de la hoja o no. Al finalizar el estudio en photoshop debíamos 
responder la pregunta de cuál de ellas se aproximaba más a la forma como se 
distribuyen las hojas de nuestra planta, esta decisión la tomamos comparando 
todas las espirales y observando cuál de ellas tenía más aproximaciones de la 
curva al ápice de las hojas. (Opinión del estudiante 1) 
 
 La aplicamos en la forma con la espiral logarítmica, esta espiral está muy 
relacionada con el crecimiento porque al superponerla en la planta dibujada 
arrojo que tiene contacto con 14 ápices de la planta y está cerca 
aproximadamente a 5 ápices de la planta, lo cual nos indica que 
aproximadamente en un 63.3% la planta está relacionada con la espiral 
logarítmica. (Opinión del estudiante 2) 
 
 otra de las cosas fue a como averíguale la forma exacta a un objeto y hacer de 
este un objeto de estudio y a cómo influye la geometría en todo ya que esta 
estudia las formas y los objetos y gracias a este logramos saber la forma. 
(Opinión del estudiante 3) 
 
 Las formas geométricas que nos permitieron encontrar cual es la que más se 
aproxima a la forma de la flor de la planta, y se determinó que la curva que 
mejor se adapta a la forma como crecen los pétalos de la planta es  LA 
ESPIRAL DE ARQUIMEDES forma por tener 32 puntos de coincidencia con 
las líneas del dibujo (se contaba cada vez que la línea de la figura tocara los 
bordes de los hexágonos irregulares cóncavos).Después de obtener esta 
información se procedió a construir esta curva bajo las coordenadas polares 
con la formula r=θ. (Opinión del estudiante 4) 
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El estudio de la forma de los objetos de la realidad es uno de los componentes propuestos 
en el ciclo de modelación matemática en el pensamiento espacial y sistemas geométricos, 
debido a que permite describir matemáticamente el objeto desde sus características 
geométricas de forma y de magnitudes asociadas a esa forma. Este proceso tiene variadas 
aplicaciones en las ciencias sobre todo las que tienen que ver con el diseño y la 
arquitectura. A continuación se presentan algunos modelos geométricos obtenidos por 
algunos estudiantes: 












 De ahí pasamos al computador de nuevo, ya a conocer y utilizar el programa 
llamado Geogebra que con exactitud este nos daría la fórmula definitiva todo, 
dependiendo de cambiarle unos números a la fórmula teórica que Geogebra 
nos da, como: reemplazando algunos números de ella por el 20, que era el 
número de las vueltas que tenía la espiral de acuerdo al contorno y forma de la 
flor para así transformarla y ver como la espiral se crea y da forma circular. 
Con estos pequeños pero importantísimos cambios, por fin le dimos resultados 
a la fórmula exacta, esta es: r=Ө  X= Ө cos (20Ө)  Y= Ө sen (20 Ө)} 0< Ө 
6.28. (Opinión del estudiante 5) 
 
 
116 La geometría de las plantas: una experiencia de modelación matemática en el 














Capítulo 4: Modelación matemática una experiencia en temas relacionados al 

















118 La geometría de las plantas: una experiencia de modelación matemática en el 















Capítulo 4: Modelación matemática una experiencia en temas relacionados al 
Pensamiento Espacial y sistemas Geométricos 
119 
 




Es importante mencionar que este proceso permitió a los estudiantes acercarse a la 
vez a lo que el MEN (1998) llama representación bidimensional del espacio 
tridimensional, ya que los estudiantes debían dibujar su planta desde una vista 
aérea para simplificar la fotografía y observar la distribución de hojas o pétalos de 
la planta (ver figura 4-15) Según el MEN (1998, p. 60) para comunicar y expresar 
la información espacial que se percibe al observar los objetos es de gran utilidad el 
uso de las representaciones planas de las formas y relaciones tridimensionales y a 
esto apuntó este momento (ver literal E) a consolidar la manera en que los 
estudiantes pudieran completar la percepción de la forma de su planta .  
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F. Nuevos aportes del modelo de la forma: Se entiende este momento como la 
posibilidad para seguir indagando por la forma del modelo ya sea desde sus 
magnitudes geométricas como por ejemplo el área, perímetro y volumen o por sus 
características geométricas como formación angular, líneas notables…   
  
La pregunta de investigación realizada por los estudiantes hacía alusión a la forma 
y crecimiento de la planta, por lo que no es suficiente hacer el proceso de modelado 
solo de la forma, sino también del crecimiento. El crecimiento sólo puede ser 
estudiado a partir del análisis de las magnitudes geométricas como largo, ancho y 
área de las hojas de la planta y su relación proceso utilizado en la ingeniería 
forestal. Además uno de los grupos hizo una pregunta por la sucesión de Fibonacci. 
  
Así que el estudio que debían realizar los estudiantes  debía tener ya componentes 
de otra naturaleza como lo numérico y lo algebraico. De esta manera en la guía 8 
(ver anexo J) se pidió a los estudiantes relacionar la magnitud longitud a través de 
la proporción entre la diagonal y el lado de un pentágono, debido a que la rosa 
matemática de cinco pétalos describía cómo se distribuían los pétalos en dos de las 
plantas escogidas por los estudiantes. Este estudio también se realizó en el software 
Geogebra y los datos arrojados fueron analizados en el Excel. 
 
Figura 4 - 20: Trabajo hecho por un estudiante para el estudio del número de oro. 
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Este paso, se realizó con el objetivo de que los estudiantes se dieran cuenta que el 
pentágono descrito por su planta se aproximaba al número de oro (ver figura 4-20) . 
La idea era comparar cada lado con cada diagonal hacer el promedio de cada una 
de las proporciones obtenidas y por último hacer el promedio de los promedios y 
concluir que tanto se aproximaba al número 1.61… conocido como número de oro. 
(ver figura 4-20) 
Así el estudiante 6, concluye: se aproxima mucho al número aureo que el 1.61, los 
estudios de la ruelia simplex nos da como resultado 1.62, 1.63, 1.64 etc. Osea que el 
promedio esta entre 1 y 4, esto nos dice que la planta es muy oro. (Opinión del estudiante 
6) 
 
El otro estudio fue el de la sucesión de Fibonacci (ver figura 4-21), este trataba de 
describir por partes cómo se distribuían las hojas de la planta. Así utilizando de 
nuevo el software Photoshop se superpuso la espiral con la planta dibujada y se 
contó el número de hojas que toca la espiral, luego se comparó si este número 
coincidía con algún número de la famosa sucesión.  
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Figura 4 - 21: Trabajo hecho por el estudiante 5 para el estudio con la sucesión de Fibonacci y la espiral 
aurea y conclusión del estudio sobre el número de oro hecho por un grupo de trabajo. 
 
De todo el análisis anterior en esta experiencia se entendió por modelado de la 
forma como el proceso matemático que permite obtener un modelo de 
características geométricas a partir del estudio de un objeto o un espacio de la 
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realidad. Se entiende que un modelo explica un fenómeno de la realidad, en la 
geometría, el fenómeno puede ser entendido como una forma de un objeto de la 
realidad a estudiar, es por esto que la geometría explica la forma matemáticamente 
hablando o modela la forma de un objeto, para luego observar las aplicaciones que 
esta tendría para describir matemáticamente el objeto o para usarlo como 
herramienta o adorno.  Este proceso en la experiencia tuvo dos características: 
 Lograr el modelo algebraico de la forma: Es el caso de las curvas 
espirales, de las cónicas y curvas afines. Acá estuvo centrado la 
experiencia en el estudio de la forma y obtener un modelo algebraico. 
 Estudiar las magnitudes geométricas de esa forma: La forma puede ser 
estudiada desde sus diferentes características geométricas tales como su 
movimiento, sus ángulos, sus longitudes, sus diagonales, su área, su 
perímetro o su volumen. Con respecto a este aspecto, uno de los grupos 
comparó angularmente la separación de sus hojas con los ángulos de la 
espiral Pitagórica. Esto se conoce como el trabajo con magnitudes 
geométricas. 
A continuación se resume el proceso de modelación utilizado en esta propuesta: 
 
Figura 4 - 22: Síntesis del modelado de la forma propuesto en la experiencia. 
 
124 La geometría de las plantas: una experiencia de modelación matemática en el 




En el esquema anterior, se puede ver que el proceso de modelación de la forma 
puede ser estudiado como una forma para describir objetos desde sus características 
geométricas como longitud, área y volumen.  
En el trabajo realizado por los estudiantes se pudo notar que a partir de la misma 
forma el estudio pudo evolucionar a un trabajo de las magnitudes asociadas como 
la longitud y el área. 
Cuando hay relación de estas magnitudes entre ellas pasamos a otro campo de la 
modelación en geometría que llamaremos: 
G. Relación de magnitudes geométricas y que pertenece al mundo del cálculo:  
En la segunda parte de la experiencia guía 10 (ver anexo M) se hizo énfasis en este 
trabajo. Los estudiantes debían obtener un modelo de crecimiento de su planta con 
el cual poder determinar sus condiciones y responder la pregunta de investigación.  
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Este proceso de modelado consistió en relacionar las magnitudes geométricas de un 
objeto de la realidad como la longitud, el área o el volumen por medio del modelo 
gráfico que se aproxime a una función matemática y desde allí obtener el modelo 
algebraico de esa relación.  
En la experiencia “POR EL SENDERO DE LA MATEMÁTICAS ME 
APODERO” Se enfocó en el análisis de las magnitudes geométricas o propiedades 
geométricas de una hoja vegetal su ancho, largo y área. (Ver ilustración 14)  
El área se obtuvo con el conteo de milímetros cuadrados en una hoja milimetrada y 
se pasó a centímetros cuadrados. Esto para analizar el crecimiento de la planta a 
razón de ¿qué modelo crece? Haciendo el mismo proceso que hace un ingeniero 
forestal que utiliza la estimación de área foliar para simplificar magnitudes que son 
difíciles de obtener como el área y determinar la capacidad que tiene la planta de 
tomar luz. 
Los estudiantes fueron al sendero a recolectar la información y el método utilizado 
fue el método no destructivo (ver figura 4-23), es decir la planta no sufrió ningún 
daño, por lo tanto se calcaron 60 hojas vegetales de diferentes tamaños, 30 de un 
lugar y 30 de otro. Esto con el fin de hacer comparación de crecimiento  en los dos 
sectores. Y se pasaron a una hoja de papel milimetrada. 
Figura 4 - 23: Segundo momento de la experiencia los estudiantes recolectando datos para el nuevo estudio. 
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Luego se midió el largo y el ancho máximo de la hoja vegetal y por último se 
determinó su área contando los milímetros cuadrados. El procedimiento para 
hacerlo se dejó a los estudiantes quienes tenían que tomar la decisión de escoger la 
mejor estrategia para obtener el área de cada hoja vegetal, muchos contaron 
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centímetros cuadrados cuando era posible y cuando no, contaban por cada 
milímetro cuadrado. En sectores donde no era posible contar ni siquiera uno, los 
estudiantes utilizaron la estimación. 
Luego se pasó a Excel, estos debían hacer dos tablas una con largo como variable 
independiente y el área como dependiente y otra con el ancho máximo como 
variable independiente y como variable dependiente el área. Seguidamente los 
estudiantes realizaron un gráfico de puntos que relacionaba estas dos magnitudes, 
obteniendo la dispersión de puntos o modelo geométrico que se aproxima a esta 
relación observando cómo estaban organizados los puntos de acuerdo a la variable 
largo por área y ancho máximo por área.   
Hubo algunos grupos que tuvieron poca dispersión en los datos, ya que el 
coeficiente de correlación era muy alto. Los puntos estaban muy cerca a la recta o 
algunos otros a modelos cuadráticos. En cambio, a otros grupos la correlación 
obtenida fue muy imprecisa tal vez por dos factores que se tienen como hipótesis:  
 
 Las plantas a las cuales los estudiantes tomaron los datos estaban enfermas 
o apenas en crecimiento, esto hacía que la correlación fuese imprecisa y los 
datos con mucha dispersión. El modelo más próximo que obtuvieron fue 
una función potencial con exponente constante decimal  o podría entenderse 
que, 
  Los estudiantes tomaron mal los datos o cometieron errores significativos a 
la hora de hacer sus estimaciones. 
Lo cierto es que los estudiantes graficaron, luego linealizaron en un proceso 
mecánico, debido a que el software permite hacerlo con facilidad y estos sólo 
debían seguir pasos, más adelante se profundizará en esta dificultad. El proceso 
permitió que los estudiantes construyeran su propio modelo geométrico y su 
correspondiente modelo algebraico.  
El proceso de modelado tuvo las siguientes características: toma de datos, 
organización de tabla, graficación, linealización, obtención del modelo geométrico 
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y su asociada fórmula algebraica. Pasando de nuevo de lo geométrico a lo 
algebraico. Además los estudiantes pudieron acercarse al mundo de las funciones 
con sus modelos. 
La construcción de este modelo generó variadas interpretaciones en los estudiantes 
desde la interpretación de la tabla, hasta la interpretación del modelo grafico 

















Resultado del modelo 1: 
Relación ancho-área 
 
En esta imagen se ve la relación de dos variables que son ancho y área, con estas dos variables 
se halla una formula lineal y una polinómica para así poder observar y estudiar su índice de 
crecimiento, se tomaron 20 medidas del ancho de las hojas dibujadas, con su respectiva área al 
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En esta grafica se puede ver que las variables están más alejadas de las rectas que en la gráfica 
anterior, esto nos indica que el coeficiente de correlación de la relación de largo-área es más bajo que 
con el ancho-área, las formulas lineales y cuadráticas resultantes no se acercan tanto a la tendencia 1 
como lo hace la formula cuadrática de la relación ancho-área. (Opinión del estudiante 2) 
Resultado del modelo 2: 
En la comparación de los datos obtenidos de ambas parejas, concluimos que el coeficiente de 
correlación de las plantas de Andrés y Miguel eran muy bajos a diferencia de los que obtuvimos mi 
compañero Cristian y yo. 
 
Coeficiente de correlación: es una relación lineal entre 2 variables cuantitativas que es expresada 
como r
2
. El coeficiente de correlación el igual a 1, quiere decir que tiene una relación positiva 
perfecta, como lo muestra el siguiente gráfico (en el que r
2
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<0.7 quiere decir que el crecimiento de la planta es desproporcional o no hay buena relación, 
pero si r
2
 ≥ 0.7 significa que el crecimiento es proporcional y óptimo.  
Al  obtener los coeficientes de correlación, llenamos una tabla que en el lance de mi compañero 




En el caso de mis compañeros r
2
 eran muy bajos, entre 0.4, 0.5… Sólo obtuvieron 2 coeficientes 
de correlación óptimos, entre 0.7 y 0.8. En cambio mi compañero y yo obtuvimos coeficientes de 
correlación muy óptimos, que no bajaban de 0.7. Esto significa que el crecimiento de las plantas 
del sendero ecológico de la institución educativa el pedregal  no es óptimo ya que les falta buen 
sol, recibir agua constantemente y de pronto necesitan un mejor abono. Por el contrario las 
plantas del balcón del segundo piso tienen un crecimiento proporcional y muy óptimo. 
Ahora cada pareja debe elegir la fórmula definitiva (que tenga el r
2 
más alto) para reunirlos en 






¿Recuerdan cuando estaba explicando el IAF y mencioné que la proporción de la planta podría ser 
cuadrática de grado 2?  El (IAF) es un método utilizado por los ingenieros agrícolas que 
consiste en predecir si el crecimiento de las plantas es proporcional o no, y esta 
proporción se puede presentar con una fórmula cuadrática de grado 2. 
 




 + 2,9579x - 1,6325.  Es la fórmula cuadrática de grado 2 que obtuve 
con mi compañero, y en sí, como muestra la tabla, es la fórmula definitiva y de mejor coeficiente de 
correlación. (Opinión del estudiante 4) 
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En las dos interpretaciones dadas por el estudiante se puede notar como basado en 
el modelo geométrico se pueden sacar conclusiones y observar el crecimiento de su 
planta, sobre la forma en la que se está dando el crecimiento. Y luego esta 
interpretación pasa al plano algebraico. Este proceso es un principio para el 
modelado en temas del pensamiento espacial y sistemas geométricos que el primer 
acercamiento en el proceso de modelado sea geométrico y luego pase a otros 
planos de representación. A continuación se comparten los demás modelos 
propuestos por los estudiantes 1, 5 y 6: 
 
Figura 4 - 24: Modelo gráfico geométrico que relaciona el largo y el área de las hojas de la Lantana Camara, 
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Figura 4 - 25 : Modelo gráfico geométrico que relaciona el ancho máximo y el área de las hojas de la 
Graptopetalum Paraguayence, se puede notar cómo está creciendo esta planta. Aporte del estudiante 5. 
 
Figura 4 - 26: Modelo gráfico geométrico que relaciona el largo  y el área de las hojas de la Schefflera 
Arborícola se puede notar cómo está creciendo esta planta. Aporte del estudiante 6. 
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A continuación se presenta el proceso de modelación hecho por los estudiantes durante la 
segunda parte de la experiencia: 
Figura 4 - 27: Proceso de modelado con relación de magnitudes geométricas. 
 
En el esquema se plantea como la modelación en el pensamiento espacial y sistemas 
geométricos o modelación geométrica debe partir desde un tratamiento geométrico; es 
decir, la obtención de la gráfica cartesiana por parte de los estudiantes les permitió definir 
la función, obteniendo una visión geométrica de ella. Para luego pasar al análisis 
algebraico. Donde la gráfica antecede a la fórmula algebraica. Tal como se explicó en el 
apartado 2.7.3, Suarez y Cordero (2006) y Azcarate & Deulofeu (1996) explican como la 
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gráfica aporta otras informaciones, aquí los estudiantes interpretaron su modelo gráfico 
explicando el por qué las relación entre la variables tenían o no un coeficiente de 
correlación cercano a uno y según esta información qué se podía inferir (ver las 
interpretaciones delo estudiantes 2 y 4) este tratamiento fue observado y comparado con el 
resultado numérico por lo que hubo esa doble asociación entre lo geométrico y numérico. 
Sobresale en el proceso de modelado el análisis de la gráfica o modelo geométrico, ya 
que este permite caracterizar el modelo y asociarlo a su fórmula, siendo el software una 
herramienta que medió en ello. Además, este permitirá para trabajos posteriores de 
investigación similares estudiar otras informaciones relevantes como las variaciones, los 
periodos constantes, el crecimiento, la continuidad, la concavidad, los máximos y 
mínimos, los puntos de inflexión, la periodicidad, los interceptos, las simetrías, las 
asíntotas… y observar allí, nuevas aplicaciones del modelo obtenido. 
A continuación, en la siguiente figura se propone la síntesis de la experiencia de 
modelado: 
Figura 4 - 28: Ciclo de modelado efectuado en la experiencia 
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Este ciclo refleja los dos componentes ya vistos en el marco teórico y que hacen alusión a 
la modelación matemática en el Pensamiento espacial y sistemas geométricos. Estos 
componentes son el modelado de la forma de un objeto y el modelado de relación de 
magnitudes geométricas del objeto.  
4.3 Incorporación de la modelación como un método de 
investigación para los estudiantes. 
Otro componente a resaltar de este proceso es el acercamiento que tuvieron los estudiantes 
con el método científico. En la experiencia era fundamental que los estudiantes 
aprendieran a investigar y sentirse como investigadores, por ello la formulación de la 
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pregunta de investigación orientaba todas las acciones que los estudiantes llevaban a cabo. 




Es claro que para responder parte de la pregunta de investigación, durante las actividades 
los estudiantes tuvieron que utilizar algunas etapas del método científico, por ejemplo 
durante la recolección de la información, los estudiantes debían hacer una observación de 
su planta  de forma detallada y ordenada tratando de abordar todo lo observado. Un 




Seguido de ello, tuvieron que identificar diferentes formas, y organizar la información. 
Luego describir detalladamente cada uno de los aspectos observados y analizar que objetos 
de la geometría podían ser empleados para explicar la forma como se distribuyen las hojas 
o pétalos de sus plantas estudiadas. Por último, presentaron su modelo en dos formas de 
representación: la geométrica y algebraica. A continuación puede verse el método 




A continuación se muestra un diagrama que muestra la incorporación del método científico 
al ciclo de modelación: 
Valió la pena ya que el realizar el dibujo de esta espiral me hizo 
sentir como un científico, que desarrolla ecuaciones, formulas y 
todo eso, este día fue otro satisfactorio para nuestro proceso de 
investigación. (Opinión del estudiante 3) 
El estudio de esta planta surgió con el propósito de aplicar las 
matemáticas en el entorno natural y, en este caso, poder construir 
un conocimiento matemático mediante la observación. (Opinión del 
estudiante 5) 
Así que este estudio se logra empleando el método de observación, 
manejo de la tecnología, dibujos, operaciones y por supuesto la 
redacción de lo aprendido en cada clase para tener varias ideas de 
responder las dudas. (Opinión del estudiante 6) 
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Figura 4 - 29: Incorporación del método científico en el proceso de modelación. 
 
Una dificultad que se presentó en el proceso de modelado, fue que los estudiantes tenían 
poca familiaridad en la formulación de preguntas de investigación o preguntas 
problematizadoras. Además del método científico. 
Durante el proceso de obtención del modelo geométrico, cada paso a los estudiantes les 
costó hacerlo. En parte porque están acostumbrados a una metodología tradicional en la 
cual, su trabajo sólo era escuchar y reproducir; para pasar a una parte activa donde el 
estudiante debe aplicar sus conocimientos y hacer matemáticas. 
En este sentido, el grupo se niveló en su participación, debido a que los estudiantes que 
tenían dificultades para hacer operaciones matemáticas y adaptarse en una enseñanza 
tradicional tenían mejores habilidades para formular una pregunta y para generar hipótesis 
frente a aquellos que tenían mejores habilidades para hacer operaciones matemáticas. 
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En síntesis, cuando se hace modelación en la manera en que se hizo acá, la modelación no 
sólo es una estrategia de aprendizaje o de enseñanza de un contenido, sino que funge como 
un método de investigación. 
4.4 La incorporación de las TIC en el proceso de modelado 
La experiencia permitió observar que un modelo matemático de componente geométrico 
se podía aproximar a la forma en la que se distribuyen las hojas o los pétalos en una planta 
y, este proceso se hizo gracias al trabajo con el software, ya que, estos facilitaron la forma 
en la que los estudiantes podían graficar.  
La graficación de curvas espirales por medio de coordenadas polares es un proceso 
complejo si se desea hacer a mano, mientras que el estudiante con el software Geogebra 
sólo debía cambiar un número en su fórmula de coordenadas rectangulares y observar 
todos los movimientos  y cambios que producía la nueva información.  
Algunos obtuvieron diversas formas y manifestaban sus opiniones: profe mira el rayón 
que obtuve, también es matemático. Así los estudiantes pudieron acercarse a la hipótesis 
de que cualquier forma puede ser matematizada, como lo expresa el estudiante 1 en su 





Con base en esto, también es importante mencionar lo que dice Laborde (1992,  p. 61) 
sobre el movimiento en un software especializado, haciendo alusión a la geometría 
dinámica, para este autor el movimiento es un nueva dimensión para llevar procesos de 
modelación en la geometría. 
Intentamos innumerables veces en poder encontrar una envolvente, 
pero las curvas que obteníamos eran muy desordenadas, demasiado 
lejos del modelo que debíamos encontrar. Fue en este momento 
cuando nos dimos cuenta de que cualquier forma por más 
desordenada que sea es matematizada. (Opinión del estudiante 1) 
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Los estudiantes podían observar como la gráfica con cualquier cambio en su fórmula 
algebraica se transformaba, cambiaba de un lugar a otro o, cambiaba de forma 
instantáneamente, comparando permanentemente si el modelo geométrico coincidía con la 
forma buscada. Algunos grupos de estudiantes llegaron fácilmente a la forma y explicaban 
con argumentos por qué esa y no otra, al sustentar que la espiral tenía mayores puntos de 
coincidencia con el ápice de su planta como ya se vio. 
Con base en lo anterior, se puede definir dos usos del software utilizados en el proceso de 
modelación: 
 Como simplificador de procesos (que a mano serían engorrosos de hacer) y el otro  
 como una herramienta para la sistematización y análisis de las formas.  
 
Otro de los aspectos a resaltar en este trabajo de investigación son los softwares 
especializados como SAI y Photoshop, porque estos permitieron un proceso de 
comparación rápido (ver figura 4-30). Para los estudiantes era fácil superponer una 
forma con la otra, la forma de su planta con la forma dada por el software lo que no era 
fácil si el proceso se llevaría a mano, porque ellos con un simple cambio en la fórmula 
en el software Geogebra instantáneamente obtenían otra grafica que podían tomar y 
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Figura 4 - 30: Trabajo de los estudiantes de grado once en el software SAI. 
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Como se sugirió anteriormente en el primer uso los procedimientos de dibujo y graficación 
a mano sería complejo y con un grado de dificultad mayor, razón por la cual el software 
redujo esta dificultad y permitió prestar más atención a los procesos de visualización.  
Un procedimiento similar se desarrolló con el software Excel sólo que con este el proceso 
fue distinto: construcción de la tabla, gráfico cartesiano y fórmula asociada. Este proceso 











En resumen, y de los anteriores argumentos de los estudiantes se puede afirmar que el uso 
de softwares especializados facilitó a los estudiantes en la experiencia hacer tres tipos de 
procesos: 
 Simplificar el proceso de graficación: Esto sirvió en la búsqueda de un modelo 
que se aproximara a la forma como se distribuyen los pétalos o las hojas en las 
plantas. La facilidad con la que se puede hacer un cambio en el modelo algebraico, 
genera al instante otra gráfica o un cambio en ella. Es claro, como los softwares 
Geogebra permite simultáneamente información algebraica, numérica y 
 En esta guía el profesor nos llevó a la sala de sistemas para seguir el proyecto 
digitalmente, trabajamos en un programa llamado PaintToolSAI, este programa es un 
medio fácil para crear arte digital de una forma agradable, el objetivo de la guía 4 fue 
dibujar nuestra planta con dicha herramienta de manera que pueda simplificar su forma 
para así comenzar a solucionar la pregunta de investigación planteada en la guía 
anterior Sai en esta guía me sentí aliviado ya que creí que el resto de la investigación iba 
a ser digital, me sentí así porque digitalmente es más fácil y eficiente hacer la 
investigación, tuve dificultades al principio con el dibujado de mi planta pero después 
logre dominar el programa… 
 A medida que se progresa con la investigación, es necesaria la utilización de un software 
llamado sai y otro llamado Photoshop, empleados para poder dibujar fácilmente los 
contornos de planta y superponer imágenes de conceptos matemáticos en la misma, 
respectivamente 
 El manejo de diversos softwares facilitan que el estudio de la planta se desarrolle con 
muchas rapidez, y es por esto que acudimos al Geogebra el cual es un programa que 
permite graficar cualquier tipo de función 
 Aprendí a manejar diferentes herramientas virtuales (sai, photoshop, geogebra) y 
profundicé mi conocimiento en el manejo de Excel, como herramienta que ayuda a 
matematizar de diversas formas cualquier resultado cuantitativo 
 
 
142 La geometría de las plantas: una experiencia de modelación matemática en el 
pensamiento espacial y sistemas geométricos 
 
geométrica. También este software permitió simplificar operaciones para estudiar 
el número de oro en las plantas.  
Por su parte el software Excel permitió obtener rápidamente una gráfica a partir de un 
conjunto de datos dados y, hacer diferentes tipos de regresiones en sólo segundos, 
reduciendo así el proceso de operaciones requeridas para llevar a cabo este proceso. 
 
 Precisión en el proceso de comparación y obtención del modelo de forma y 
crecimiento: Los estudiantes hicieron con el software Photoshop procesos de 
comparación con un grado de exactitud mayor que si lo hubiesen hecho a mano 
alzada.  
Durante el proceso de comparación estos debían manipular la fotografía de su 
modelo obtenido en el software Geogebra y comparar este resultado con el dibujo 
hecho de su planta. En el software Photoshop los estudiantes podían agrandar o 
reducir a su antojo estas imágenes para poder superponerlas y al mismo tiempo 
controlar su proporción. A la vez que también permitió, tomar medidas de forma 
rápida y compararlas. 
Además se estudió la correlación entre variables, para ello el software Excel fue 
fundamental en el proceso de obtención de la gráfica y su respectiva función. Si 
este software la precisión del proceso fuese casi imposible de hacerse. 
 
 Análisis de la información: Los software empleados también permitieron analizar 
la información suministrada de forma fácil y sencilla al obtenerse el coeficiente de 
correlación para examinar la relación entre dos conjuntos de datos, las magnitudes 
largo de la hoja vegetal con su área y ancho máximo de la hoja vegetal con su área. 
Este valor permitió observar la fuerza y la naturaleza de esa relación obteniéndose 
valores que oscilan entre 0.5 a 0.95 y que los estudiantes interpretaron como un 
crecimiento funcional lineal, cuadrático, potencial y logarítmico. El modelo 
obtenido fue la estimación de área foliar. También permitió interpretar la nube de 
puntos o gráfica obtenida. 
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 Facilitó el proceso de investigación: En la experiencia la implementación de las 
TIC, permitieron a los estudiantes probar, generar conjeturas y desarrollar sus 
habilidades para explicar e ilustrar fenómenos. También para obtener conclusiones 
de su estudio y sobre todo la confiabilidad en los resultados obtenidos, al ser estas 
herramientas más precisas como se ya se ha mencionado. 
 
Una dificultad observada mediante el proceso de modelado a partir del software 
Geogebra (ver figura 4-31), fue que muchos estudiantes por la facilidad que 
permite el software de introducir nueva información hacían mecánicamente los 
cambios sin la necesidad de detenerse o reflexionar sobe ese cambio, qué números 
le permitían ampliar la gráfica, moverla o transformarla y esto podría deberse en 
parte a que los estudiantes no establecieron la relación entre la representación 
algebraica con su representación geométrica o viceversa o como se mencionó 
anteriormente sólo veían el modelo como una fórmula. Por ello se vio la necesidad 
de generar otra guía que no involucrara el software y hacer que los estudiantes sean 
conscientes de lo que hacía el software al gráficar. La idea era que los estudiantes 
conectaran la fórmula con su representación geométrica, como otra manera de 
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Figura 4 - 31: Trabajo de los estudiantes de grado once en el software Geogebra. 
 
También podría resaltarse a nivel de la metodología, como la incorporación de TIC en el 
proceso de modelado transforma la práctica pedagógica; pues el estudiante tiene una 
herramienta de trabajo distinta, se ubica en otro espacio y dominio de la realidad. Además, 
es participe de su propio aprendizaje, al ser él con su computador y teniendo así, la 
posibilidad para generar hipótesis y verificarlas. 
A continuación se muestra el papel de las TIC en el proceso de modelación, mostrando 
dónde intervino en el ciclo de modelación: 
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Figura 4 - 32: Las Tic en el proceso de modelación 
 
4.5 Paso de la representación geométrica a una representación 
algebraica y viceversa 
La experiencia pedía a los estudiantes basada en la pregunta de investigación que ellos 
mismos construyeron, estudiar una forma de una planta y observar en ella cómo se 
distribuían los pétalos o las hojas de algunas plantas crasuláceas, el San Joaquín y la 
Toscana (ver figura 4-9) . Su estudio, según los mismos estudiantes no podía hacerse por 
polígonos porque los polígonos dejaban muchas partes de la planta sin estudiar, razón por 
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la cual se llegó a las espirales que fueron estudiadas a partir de un software el Geogebra, 
curvas que por su complejidad como ya se ha mencionado, sólo el software podía ayudar a 
graficarlas de una forma eficaz y rápida. Por lo que la incorporación de las TIC, facilitó el 
proceso de  matematización y obtención del modelo geométrico. 
En ese proceso de obtención del modelo, los estudiantes debían a través de una fórmula 
polar ya establecida, buscar cuál modelo se adaptaba a su planta, modificando el modelo 
establecido y justificar por qué ese modelo buscando los puntos de coincidencia entre el 
ápice de la hoja y la curva. En otras plantas el estudio consistió en estudiar la coincidencia 
entre los pétalos de las flores con una rosa matemática de cinco pétalos.   
En este proceso, se logra observar que los estudiantes simplemente introducían números en 
el modelo establecido pero no se detenían a observar o muy pocos observaban por ejemplo 
la amplitud de la gráfica, que cambio produce mayor número de vueltas en la espiral, que 
cambio trasladaba la gráfica, que cambio transformaba la gráfica, cuál es la diferencia 
entre la formula polar y la rectangular, que propiedades en la forma permitía la función 
seno o la función coseno, cuál era la diferencia entre las curvas estudiadas, cualidades 
matemáticas que son importantes para el proceso de graficación y sobre todo para entender 
ese paso de lo algebraico a lo geométrico. 
Ya en el paso de lo geométrico a lo algebraico, los estudiantes en primera instancia 
tuvieron que buscar una forma, un modelo geométrico que permitiera aproximarse a esa 
realidad en la que se distribuyen las hojas o los pétalos en las plantas, en ese camino, los 
estudiantes generaron cómo hipótesis que las curvas espirales serían las que posiblemente 
guiaran el proceso. Al consultarlas, se dieron cuenta que estas podían ser representadas 
bajo una fórmula en coordenadas polares, razón por la cual se hizo una guía que permitiera 
un acercamiento a este nuevo conocimiento, necesario para estudiar la forma de su planta, 
la asociación que se presentó acá fue más el emparejamiento entre cada gráfica y su 
fórmula, más que detenerse a pensar en la diferencia entre las curvas o en sus propiedades 
geométricas. 
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En resumen, y como ya se mencionó los estudiantes no se detuvieron a pensar en cada uno 
de los cambios realizados en la fórmula y su repercusión en la gráfica o modelo 
geométrico. 
Esto se evidencia, en grupos que sólo con ayuda del maestro llegaron al modelo 
geométrico buscado. Al observar su trabajo, introducían cambios sin pensar en el efecto 
que estos producían en la forma. Esto podría deberse en parte a que los estudiantes no 
lograron establecer la relación entre la representación algebraica con su representación 
geométrica o viceversa.  
Si bien el álgebra es la componente fundamental en la enseñanza de las matemáticas desde 
el grado octavo, los estudiantes que ya están en grado once no vieron durante la 
experiencia la conexión intima entre la fórmula y la gráfica; razón por la cual, se debió 
hacer una guía, la cual permitiera que los estudiantes volvieran consciente la íntima 
relación entre lo algebraico y lo geométrico. Esta conexión entre la forma y lo analítico, 
debía ser analizada desde aspectos como el significado de las letras, el significado del 
plano polar y de las magnitudes que se van a colocar allí, no solamente como un trabajo 
mecánico de simplemente hacer cambios en la fórmula y observar ese cambio en la 
gráfica. 
En ese paso del algebra a lo geométrico y viceversa requirió de nuevo de lo aritmético, ya 
que los estudiantes debieron hacer la tabla de valores para gráficar. En este proceso se 
abandonó el estudio de la planta, pero fue necesario para afianzar el proceso de 
abstracción. 
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Figura 4 - 33: El papel de las representaciones en el proceso de modelación. 
 
4.5.1 Favorece procesos de visualización 
La manera de ver geométricamente las plantas por parte de los estudiantes fue uno de los 
componentes que más tuvo presencia dentro de la experiencia, al principio los estudiantes 
no tuvieron descripciones detalladas de la forma solo se dejaban llevar por algunos 
registros perceptivos que asociaban la forma espiral con el objeto o la planta sin explicar 
cómo se distribuyen las hojas o qué es lo que se distribuye en espiral. La mayoría de ellos 
se basaron en aspectos generales de su planta relacionados con la geometría como el color 
y la textura. Sólo un grupo de estudiantes centró su observación en características 
estimativas de sus dimensiones como largo, ancho y número de hojas.  Llama la atención 
que ninguno de ellos citara a las formas poligonales en sus descripciones. 
A medida que el estudio iba avanzando los estudiantes comenzaron a refinar sus 
argumentos,  proponiendo que los polígonos no podían estudiar en su totalidad la planta, 
Capítulo 4: Modelación matemática una experiencia en temas relacionados al 
Pensamiento Espacial y sistemas Geométricos 
149 
 
sino que había que partir de formas curvas. Así se propuso como alternativa las curvas 
paramétricas como una forma de comparar la distribución de las hojas o los pétalos de las 
plantas estudiadas por los estudiantes.  
En la parte final los estudiantes fueron capaces de relacionar la distribución de las hojas o 
los pétalos de sus plantas con los modelos geométricos como las rosas y las espirales. 
 
En resumen, se ha visto en este capítulo 4, el análisis de cuatro categorías: la modelación 
matemática en el pensamiento espacial y sistemas geométricos, la Incorporación de la 
modelación como un método de investigación para los estudiantes, la incorporación de las 
TIC en el proceso de modelado y el paso de la representación geométrica a una 
representación algebraica y viceversa. Categorías que permitieron caracterizar cómo los 
estudiantes pueden hacer procesos de modelación matemática en la geometría. 
Este análisis se realizó con relación a lo expuesto en el marco teórico en el numeral 2.7.1 y 
en el numeral 2.7.3, donde se explicó cómo la modelación en la geometría podría 
abordarse desde dos componentes: el modelado de la forma y el modelado de la relación 











5. Conclusiones y recomendaciones 
5.1 Conclusiones 
Se ha visto, en el primer capítulo como existen escasas propuestas que aborden 
directamente la modelación matemática en el estudio de temas asociados al pensamiento 
espacial y sistemas geométricos por lo que la investigación en este campo aporta ideas 
sobre la manera en que se pueden llevar este tipo de actividades al aula de clase. 
 En el segundo capítulo, se abordaron los componentes teóricos que sustentaron la 
investigación desde dos referentes la modelación de la forma y movimiento y la 
modelación de la relación de magnitudes geométricas. Esto permitió entender cómo la 
construcción de modelos geométricos puede darse desde varios momentos, así para el 
modelado de la forma, se tienen los siguientes momentos: la formulación de la pregunta de 
investigación por parte de los estudiantes, la recolección de datos, la matematización, la 
abstracción, obtención del modelo de forma y su estudio y los nuevos aportes del modelo 
de la forma. Y para el modelado de la relación de magnitudes geométricas se propusieron 
los siguientes momentos: formulación de la pregunta de investigación, recolección de 
datos,  la construcción de tabla, gráfica y formula de la función, la caracterización del 
modelo gráfico, y por último la validación y conclusiones. 
Estos momentos permitieron a los estudiantes entender las matemáticas como una 
herramienta útil y aplicable y que puede aproximarse a la explicación de fenómenos de la 
naturaleza como es en éste caso la forma y crecimiento de las plantas. Esto se puede 
evidenciar en las opiniones expresados por los estudiantes en las que se destacan los 
siguientes aspectos: 
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5.1.1 Las matemáticas “aplicadas” se diferencian de las 
“teóricas”:  
“las matemáticas teóricas” no se entienden aquí como las abstractas y “puras”. Sino las 
que los estudiantes asumen, cuando se dan en ambientes libres de aplicaciones y 
encerrados en el aula de clase.  
Es así como, los estudiantes tras la implementación de la experiencia logran diferenciar 
dos tipos de enseñanza: las matemáticas teóricas, término dado por ellos y que consiste en 
enseñar las matemáticas de forma tradicional usando como herramientas la tiza y el 
tablero, sin la posibilidad para crear o interactuar y, las matemáticas aplicadas que 
consistían en utilizar las matemáticas como una herramienta para explicar la forma y el 
crecimiento de su planta y así resolver su pregunta de investigación. 










Esta diferencia  fue contante en los estudiantes quienes manifestaban: profe cierto que hoy 
tenemos matemáticas aplicadas,- Es mejor las matemáticas aplicadas de las teóricas. De 
las anteriores expresiones podemos afirmar que los estudiantes pudieron establecer 
diferencias significativas entre la enseñanza tradicional y la enseñanza basada en los 
procesos de modelación. 
Que la matemática teórica es la que se ve en un salón de clase donde el profesor explica  
y tu pones cuidados, miras y preguntas tus dudas, luego te ponen un taller y lo 
desarrollas. Es la matemática que se aprende en el salón de clase sentado y solo 
trabajas numero y mas números, trabajas con un lápiz, una calculadora, regla, tu 
cuaderno, es una matemática que cansa y aburré, porque siempre estás viendo lo mismo 
aunque diferentes temas. 
Y la matemática aplicada es lo que hace poco vivimos salir de un salón de clase, 
trabajar de una nueva forma las matemáticas , de forma diferente y nunca vista por 
nosotros , es salir de cuatro paredes , se basa principalmente en investigar, no en 
trabajar en algo que ya está listo y solo es aprendérselo, es que uno mismo sea el que 
está constituyendo las matemáticas , estás investigando y trabajando , lo que haces 
nadie lo ha hecho o no de la forma que tu lo haces , es decir que uno es el propio 
matemático su profesor y esta trabajando para descubrir algo , no hay pautas de trabajo 
constituidas sino que uno decide que hay que hacer , se toman las decisiones del trabajo 
a seguir. (Opinión del estudiante 5) 
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5.1.2 El uso de la tecnología permitió la motivación 
Los estudiantes se sintieron muy a gusto utilizando diferentes softwares para emprender el 
proceso de modelado, reconociendo en estos recursos su importancia para hacer diferentes 
construcciones de una forma rápida y sencilla. Además, pudieron explorar diferentes 
representaciones de un modelo geométrico y  ayudarse de estos medios para responder la 
pregunta de investigación que guía todo el proceso de modelado. Este uso se ve en lo 
propuesto por Duval (2001, p. 1) conocido como procesos de construcción mediante 
herramientas: las cuales son importantes para la construcción de configuraciones que 
puede servir como un modelo en el que la acción sobre los representantes y los resultados 
observados están relacionados con los objetos matemáticos que éstos representan. 









De esta opinión podemos decir que la tecnología cumplió un papel importante para los 
estudiantes quienes hicieron un uso adecuado de estos recursos trabajando en 
representaciones formales de los objetos geométricos y sus relaciones matemáticas. 
Es así como los estudiantes tuvieron la oportunidad de tener varias representaciones de un 
mismo modelo y poder relacionarlas unas con otras. Usando la toma de datos reales para 
estudiarlas y crear sus propios modelos matemáticos. Como lo menciona el MEN (1999) 
refiriéndose a los medios interactivos: 
La interacción permite que de una manera rápida un alumno pueda realizar variaciones en 
el modelo sobre el cual trabaja, y de manera inmediata pueda constatar los resultados 
causados por dicha variación, al obtener la respuesta de la máquina.(p.31) 
La tecnología fue una clave a la hora de realizar este trabajo ya que nos ayudo a poder 
llevar nuestros datos a otro nivel, permitiéndonos hacerle un estudio mucho mas 
profundo. programas básicos  para realizar diarios de campos, diapositivas, estudios y 
tablas (Microsoft Word, Power point, Excel) ya para estudios mucho mas profundos y no 
tan superficiales utilizamos programas como (Sai, Photoshop, Geogebra) los cuales nos 
ayudan ha realizar un estudio realmente mas profundo llegando así a saber cual es el 
área de una planta u objeto; a saber que concepto matemático se le puede aplicar y como 
hacerlo, y lo mas importante te enseña a ser curioso ya que  si haces un verdadero 
estudio de conciencia todo quedara bien y al final de tu investigación podrás tener todo 
mucho mas claro. (Opinión del estudiante 3) 
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Lo anterior, se logró evidenciar en los usos que se lograron establecer con el 
software para favorecer los procesos de modelación en la geometría. Donde las 
TIC permitieron no sólo simplificar los procesos para obtener los modelos de 
forma y crecimiento sino que también sirvió como un medio para sistematizar y 
analizar las formas. 
5.1.3 La relación entre la biología y las matemáticas 
A los estudiantes les sorprendió que las formas utilizadas en las matemáticas se aproximen 
a las formas naturales de sus plantas, aunque la estructura y función sean absolutamente 
distintas. Esa dualidad entre naturaleza y matemáticas es motivo de discusión, pero lo que 
no deja duda y en este trabajo se hizo explícito es cómo se puede relacionar los modelos 
geométricos con las formas de las plantas. 
Estudiar la naturaleza desde la geometría, permitió acercar a los estudiantes a establecer 
una relación entre la biología y las matemáticas. Esta relación se pudo establecer desde la 
geometría y la forma en relación con la Botánica, la anatomía- fisiología, y con la 
estadística y la toma de datos en relación con la Adaptación y sobrevivencia. 
Esta investigación, fundamentó su impacto desde el desarrollo de un ejercicio investigativo 
que permitió enriquecer las prácticas pedagógicas del docente, redundando en beneficio de 
los estudiantes y exploró formas de llevar procesos de modelación matemática en el 
pensamiento espacial y sistemas geométricos a partir del estudio de la naturaleza. 
También se puede convertir en un manual para todas aquellas instituciones educativas que 
tengan una zona verde y deseen crear nuevos ambientes de aprendizaje para la enseñanza 
de la geometría. 
Finalmente los comentarios hechos por los estudiantes, parecen reflejar, en cierto modo 
que estos tomaron consciencia hacia el respeto por la naturaleza y protección del medio 
ambiente; mejorando su calidad de vida y ayudando a hacer una sociedad con 
responsabilidad social y ambiental, uno de los fines de los planes de desarrollo nacional 




5.1.4 La enseñanza de la geometría desde la modelación 
matemática  
Este tipo de propuesta plantea como la geometría en la enseñanza podría ser es una 
herramienta que permite mirar la realidad con otros lentes, que atrajo enormemente la 
atención de los estudiantes y que constituye una teoría para favorecer el desarrollo del 
pensamiento matemático, de tipo creativo, a través del estudio de fenómenos.  
Además, la geometría euclidiana y la geometría dinámica se convirtieron en una excelente 
herramienta de tipo geométrico, para modelar muchos objetos naturales como fueron la 
forma en la que se distribuían los pétalos o las hojas de las plantas y  su crecimiento, con 
ópticas consideradas en el mundo matemático que se aproximan a la explicación en el 
mundo real. 
La propuesta metodológica para generar procesos de modelación matemática desde el 
pensamiento espacial y sistemas geométricos planteada en este trabajo, si bien se puede 
asociar a un esquema tradicional de modelación matemática, se considera una alternativa 
de enseñanza que generó procesos de exploración, de representación, de construcción 
formal, de aplicación del método científico y de aplicación. Procesos que se pueden 
implementar en cada uno de los temas a tratar en la geometría. A continuación se 
describen cada uno de  estos procesos y cómo intervinieron en el proceso de modelado: 
 La exploración: motivó a los estudiantes en cuanto a que ellos mismos debían 
recolectar sus propios datos, estudiar una planta que les llamara la atención y hacer 
un proceso de modelado desde la  forma y crecimiento de su planta. Esto  
proporcionó en ellos una nueva forma de mirar el mundo y la vida, lo que les 
permitió construir la pregunta de investigación y esto está ligado a lo que menciona 
Blum y Borromeo Ferri (2009) en su ciclo de modelación propone como un primer 
acercamiento al proceso de modelación. 
Además,  les brindó otros enfoques, como develar los objetos del mundo natural. 
Esta visión permite intuir que a muchos fenómenos y objetos de la naturaleza, se 
pueden comparar con  modelos geométricos, sólo hay que observarlos con el lente 
adecuado para detectarlos y caracterizarlos. Este proceso coincide con lo propuesto 
por Duval (2001, p. 1) para los procesos de visualización que con referencia a las 
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representaciones espaciales es importante en la ilustración de proposiciones, en la 
exploración heurística de una situación compleja, para echar un vistazo sinóptico 
sobre ella, o para una verificación subjetiva. 
 La representación: este proceso por su parte les permitió a los estudiantes 
observar un modelo desde sus diferentes representaciones, comenzando siempre 
por la representación geométrica hasta llegar a su representación algebraica. Este 
paso de una representación a otra posibilitó estudiar el modelo de una forma 
amplia, observando las diferentes informaciones que daba cada una de las 
representaciones y asociarlas para un mayor aporte que permitiera responder a la 
pregunta de investigación que en un principio se plantearon los estudiantes.  
 De construcción formal: Los estudiantes pudieron partir de lo concreto, recolectar 
datos y comparar para pasar luego a lo abstracto el establecimiento de un modelo 
matemático que se aproxima a la explicación de la forma y crecimiento de las 
plantas. Luego tuvieron que trabajar con su modelo interpretarlo creando un 
lenguaje abstracto que relaciona  las actividades realizadas que se ocuparon del 
proceso de modelado. Esto afianza los procesos de razonamiento como lo 
propuesto por Duval (2001, p. 1) proceso importante para la relación con los 
procesos discursivos para la extensión del conocimiento, para la demostración, para 
la explicación. 
 La aplicación del método científico: Este proceso se manifestó durante todo el 
proceso de modelado debido a que los estudiantes realizaron una serie de pasos con 
los cuales contestaron su pregunta de investigación. De este modo, los estudiantes 
utilizaron la observación para estudiar la forma y crecimiento de su planta de la 
misma manera en que ésta se muestra en la realidad, la inducción (partiendo de las 
observaciones, los estudiantes pudieron simplificar aspectos relevantes de la forma 
y crecimiento de su planta, el planteamiento de hipótesis (surgido de la propia 
observación), los estudiantes generaron preguntas que debieron ser validadas y 
estudiadas para responder su pregunta de investigación. 
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 La aplicación: Utilizar la geometría como herramienta para estudiar la forma y 
crecimiento de las plantas, permitió a los estudiantes reconocer que las 
matemáticas son una ciencia aplicable en la realidad y que posee diversos usos por 
lo que pudieron acercarse a responder la pregunta: para qué sirven las matemáticas. 
 
Esta experiencia a su vez propone para la incorporación de procesos de modelación en el 
pensamiento espacial y sistemas geométricos dos tipos de procesos: El modelado de la 
forma y movimiento y el Modelado de la relación de magnitudes geométricas y que 
pertenece al mundo del cálculo.  
En el primer proceso los estudiantes pudieron reconocer cómo la forma de su planta pudo 
ser explicada de forma aproximada a un modelo geométrico que los estudiantes 
construyeron, basándose principalmente en lo propuesto por Berthelot & Salin (1992) 
referido a la modelación espacio geométrica que es un proceso que se hace para modelar el 
espacio a través de conocimientos surgidos del saber geométrico y en lo planteado por 
Laborde (2002), Blossier & Richard (2011) y Gravina (2011) autores que explican desde la 
geometría dinámica cómo entender los procesos de modelado. Desde los planteamientos 
de estos autores se propuso unos  momentos para llevar a cabo el proceso de modelado: la 
formulación de la pregunta de investigación por parte de los estudiantes, la recolección de 
datos, la matematización, la abstracción, la obtención del modelo de forma y su estudio, 
los nuevos aportes del modelo de la forma.  
Los estudiantes pudieron asociar un modelo matemático a una forma de la realidad y con 
ello estudiarla desde las múltiples posibilidades que tienen los softwares (Sai, Geogebra y 
Excel), observando su comportamiento y su representación algebraica y como 
consecuencia de ello, acercarse al concepto de coordenada polar. 
Este proceso permitió, que los estudiantes se preguntaran sobre otras posibilidades de 
aplicación de los modelos no sólo el descriptivo, planteando una nueva pregunta de 
investigación: ¿si los paneles solares de las plantas son las hojas y estas se adaptan a las 
condiciones de luz para recibirla de forma óptima de acuerdo a donde nacen, entonces si se 
distribuyen paneles solares como una de estas plantas se podría tener mejor rendimiento y 
cargar de una forma más rápida baterías? En palabras del estudiante 5:  
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Esta experiencia pasa a la Feria de la Ciencia Explora 2014: 
 Figura 4 - 34: Evidencia de que el grupo de investigación 935 pasa con su propuesta a la feria Explora 
2014. Figura tomada de: 
http://issuu.com/feriasdelaciencia/docs/seleccionados_ferias_zonales_ct_i_2?e=8775825%2F7899896 
 
Para el segundo proceso, se tuvo en cuenta principalmente los aportes  de  Azcarate & 
Deulofeu (1996), Cordero (2006), Suarez & Cordero (2008). Autores que proponen la 
graficación como un modelo cuya representación es geométrica. Y con base en estos 
aportes se propuso los siguientes momentos para realizar el proceso de modelación: 
Formulación de la pregunta de investigación, La construcción de tabla, gráfica y formula 
de la función, la caracterización del modelo gráfico, validación y conclusiones. En este 
proceso los estudiantes lograron interpretar el crecimiento de sus plantas desde un 
concepto matemático como la regresión matemática, utilizando el software Excel para 
conseguir el objetivo. El modelo obtenido por los estudiantes permitió, cuestionarse sobre 
la manera cómo iba a crecer su planta y si iba a conservar su área foliar y con base en ello 
definir si las condiciones de luz y tierra eran las ideales. 
Centrándose en la pregunta de investigación se logró caracterizar cómo los estudiantes 
realizan procesos de modelación en el estudio de temas asociados al pensamiento espacial;  
describiéndose de manera específica en lo propuesto en el numeral 2.7.2 y 2.7.3, donde se 
propuso para realizar un proceso de modelación en la geometría dos aspectos a considerar: 
El modelado de la forma y el modelado de la relación de magnitudes geométricas. 
Para el primero se propuso los pasos: Formulación de la pregunta de investigación por 
Me di cuenta de que  Sirven  primero para reconocer que las matemáticas y 
especialmente la geometría se utiliza  para describir el mundo y obtener nuevas forma 
arquitectónicas, por ejemplo: la suculenta podría ser un modelo para paneles solares, 
en la manera como están ubicados sus pétalos, sacando una conclusión de que 
podrían generar mas energía hipotéticamente diciendo, ya que de esta investigación 
que realice junto con mis compañeros salen, muchas mas, las cuales en un futuro 
podrían revolucionar el mundo. (Opinión del estudiante 5) 
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parte de los estudiantes, la recolección de datos, la matematización, la abstracción, la 
obtención del modelo de forma y su estudio y por último los nuevos aportes del modelo de 
la forma. Para el segundo aspecto se propuso pasos similares: la formulación de la 
pregunta de investigación, la recolección de datos, la construcción de la tabla, la gráfica 
cartesiana y la fórmula, la caracterización del modelo gráfico de la función y por último la 
validación y conclusiones. Estos ciclos, se lograron consolidar en el análisis de los datos 
(ver numeral 4.2), donde los estudiantes pudieron construir el modelo de la forma como se 
distribuían los pétalos de su planta y el modelo de crecimiento o índice de área foliar. Tras 
ello, se pudo identificar algunos procesos complementarios a tener en cuenta en este 
proceso de modelación como lo son: la visualización, la construcción, el razonamiento, la 
representación, y la exploración. Además del uso del software como medio para 
simplificar, sistematizar y analizar la forma y el papel de la modelación como un modo de 
investigar por parte de los estudiantes. 
De anterior se concluyó, como los estudiantes pudieron estudiar los modelos geométricos 
de forma y de crecimiento de su planta  y tras ello usar y aplicar algunos conceptos y 
procesos matemáticos que surgieron como necesidad para estudiar estos modelos a saber: 
el concepto de coordenada polar, el concepto de magnitud área, el concepto de función, el 
concepto de medida, y el proceso de graficación.  
5.2 Sugerencias para un trabajo futuro en esta línea 
Esta investigación dejo algunas propuestas para llevar al aula procesos de modelación 
desde el pensamiento espacial y sistemas geométricos, pero este tema no acaba aquí, 
quedan las puertas abiertas a nuevas investigaciones que sigan aportando en este proceso 
por ejemplo desde la primaria se deben proponer ideas de cómo puede ser este proceso.  
Además, queda abierta la discusión sobre la modelación en la geometría dinámica, otro 
dominio teórico. Hay que ser muy cuidadoso en el uso de “modelo” y “modelación” en 
este caso, y profundizar más en la literatura alrededor del trabajo de Collette y Jean-Marie 
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B. Anexo: Guía 1: “Por el sendero de las 
matemáticas me apodero” 
DESCRIPCIÓN DE LAS ACTIVIDADES 
La naturaleza muestra múltiples ejemplos de aproximación a los conceptos matemáticos, 
aunque nunca sean exactos, son innumerables los ejemplos que revelan las directrices de la 
arquitectura natural. Es por esta razón, que ustedes como observadores naturales deben 
comenzar a construir el conocimiento matemático a partir de la observación de la 
naturaleza. Proceso que ha llevado al hombre a construir grandes cosas, tales como: las 
estructuras, el arte, la aeronáutica, las calles, el velcro, los acueductos… en fin, una serie 
de inventos que se derivaron del estudio, observación y transformación de la naturaleza. Es 
sólo pensar en las sabias palabras del genio Galileo Galilei quien afirmaba:  
La Filosofía está escrita en ese gran libro que tenemos ante los ojos, quiero decir, el 
universo, pero no se puede entender si antes no se puede entender la lengua, a conocer los 
caracteres con que está escrito. Está escrito en lengua matemática y sus caracteres son 
triángulos, círculos y otras figuras geométricas, sin las cuales es imposible entender una 
sólo palabra; sin ellos es como girar vanamente en un obscuro laberinto. (1981, p. 62-63). 
La situación que deben entonces enfrentar es la observación detallada del entorno ofrecido 
por el sendero ecológico y escoger algunas plantas con las cuales puedan reconstruir 
conocimiento matemático. 
Materiales: Una cámara fotográfica y colores. 
Duración: 1 hora y media. 
 Actividades a realizar 
1. Los grupos deberán dar un paseo por el sendero ecológico y escoger una planta que más 
les llame la atención y fotografiarla. Además la deben dibujar y colorear. 
2. Describan todo lo relacionado con su planta. Consideren todas las características físicas 














Deberán hacer 4 o más preguntas sobre esa planta y cuya respuesta pueda ser dada desde 










4. ¿Expliquen, de acuerdo con sus propios conocimientos, Cómo se puede relacionar las 
















C. Anexo: GUÍA 2:“Por el sendero a 







DESCRIPCIÓN DE LAS ACTIVIDADES 
Con base en la lectura anterior, deberán hacer una pregunta estructurada que pueda 
relacionar las matemáticas con su planta seleccionada o, con otra planta que el grupo 
desee. Primero, cada grupo deberá conocer el trabajo de los otros grupos, con el fin de 
tener mayores ideas y socializar cada aporte dado. 
A continuación se dan las preguntas elaborados por los grupos de trabajo: 
 ¿Qué concepto se le aplica al crecimiento de ésta planta? 
 ¿De qué manera crecen sus pétalos? 
 ¿Hay simetría en esta planta? 
 ¿Se puede encontrar matemáticas en esta planta? 
 ¿Con qué ángulo está situada la planta hasta el suelo? 
 ¿Cuánto crece en promedio semanal ésta planta o al mes? 
 ¿Cuál es el ángulo de la hoja al tallo de la planta? 
 ¿Qué procedimientos se le aplicaría para explicar el proceso de crecimiento? 
 ¿Bajo qué ambiente vive la planta? 
 ¿Qué debemos hacer para determinar el tamaño de la planta? 
 ¿Cuántas flores puede dar esta planta? 
 ¿Hasta qué tamaño puede crecer? 
 ¿Qué colores de flores puede dar esta planta? 
 ¿En qué clima puede crecer y reproducir esta planta? 
 ¿Qué forma geométrica tiene esta planta? 
 ¿Qué término matemático podemos hallar en ella? 
 ¿Cuál es el perímetro de la planta? 
 ¿Se pueden aplicar matemáticas en esta planta? 
 ¿En qué forma crece la rosa de Francia? 
 ¿Qué fórmula matemática se puede sacar de esta? 
 ¿Cuántas hojas tiene? 
 ¿En qué parte del sendero se encuentra? 
Qué hay que hacer 
1. ¿Creen que las preguntas elaboradas por los grupos cumplen con el tipo de preguntas 









2. Realicen una pregunta  sobre la relación de las matemáticas y su planta con el conector 




3.  Piensen en varios  temas  o conceptos de la geometría que puedan ser empleados para 

























D. Anexo: GUÍA 2.1: Pregunta de 
investigación de los equipos.  
Vuelvan sobre su pregunta y construyan de nuevo pregunta definitiva que oriente su 
trabajo de investigación: 
Preguntas de investigación de los equipos de trabajo 
Grupo de investigación 935: 
¿Cómo se puede deducir que el crecimiento natural y desarrollo de la planta y sus 




Grupo el combo 11°1: 




Grupo Los intelectuales: 

















Grupo Los boy Scouts del sendero: 
























E. Anexo: Guía 3: “Por el sendero, dibujar 
la forma espero” 
DESCRIPCIÓN DE LAS ACTIVIDADES 
En esta guía, aprenderás a manejar algunas funciones de la herramienta virtual Paint Tool 
SAI que es un software que proporciona un funcionamiento fácil y estable para crear arte 
digital de una forma agradable y confortable. Según  SYSTEMAX Inc. (2014) SAI es una 
aplicación ligera para pintar y dibujar que se inicia en segundos. La interfaz de usuario 
permite que muchos documentos estén abiertos al mismo tiempo. También hay un set de 
herramientas de dibujo en vectores que sirven para entintar. El trabajo puede ser hecho en 
capas por separado, que pueden ser agrupadas y tener máscaras de opacidad. Este 
programa permite ser instalado de una forma fácil, con un periodo de prueba de 31 días. 
El reto que deberás emprender será dibujar tu planta con la herramienta Paint Tool SAI, de 
manera que se pueda simplificar su forma y comenzar con la solución de la pregunta 
problema que tu grupo ha hecho. 
Procedimiento para dibujar tu planta 
Lea con atención sin saltarse ningún procedimiento. 
1. Entra en tu memoria y dale clic al icono de Paint Tool SAI  
Para un mejor dominio la tecla control z le permite borrar el paso y la tecla suprimir rota la 
imagen. 





3. Ve a archivo  
 






5. Busca la foto de tu planta: 
 
6. Te aparecerá algo como esto: 
 





8. Utilice las teclas control más para ampliar la imagen o control menos para reducirla. 
9.  Dele clic al icono curve, herramienta con la cual podrás dibujar tu planta. 
 







11. Pase al dibujo de los pétalos u hojas de sus plantas. Pero ojo hágalo pasos a paso: 
 Dele clic repetidas veces para obtener un mejor alcance de curvas y doble clic si 
desea dejarlo como lo dibujó. 
 
12. Para guardarla vaya a archivo guardar como. 
 
13. También guarde sólo el dibujo en formato PNG. Para ello quite el ojo que acompaña la 















F. Anexo: Guía 4: “Por el sendero, estudio 
la mejor forma que puedo” 
DESCRIPCIÓN DE LAS ACTIVIDADES 
En esta guía encontrarán una serie de preguntas que orientarán el estudio que se han 
propuesto. La idea es que piensen en la geometría como una herramienta para el estudio 
de las formas y como una aproximación y abstracción de la realidad. 
Qué hay que hacer: 
Ahora para responder parte de la pregunta de investigación que se hizo cada grupo 
deberán contestar las siguientes preguntas: 























G. Anexo: Guía 5: “Por el sendero, 
encontrar la forma requiero” 
DESCRIPCIÓN DE LAS ACTIVIDADES 
Adobe Photoshop, es un software creado por los hermanos Tomas Knoll y Jhon Knoll, en 
los años ochenta .Es un programa desarrollado por Adobe Systems que principalmente es 
usado para el retoque de fotografías y gráficos, su nombre en español significa literalmente 
"taller de fotos". Éste permite hacer cualquier tipo de trabajo en imágenes desde un 
fotomontaje hasta diseños artísticos catalogados como arte digital de gran calidad. 
Es un software utilizado en su gran mayoría por diseñadores gráficos, arquitectos y 
artistas, quienes utilizan sus funciones para estudiar imágenes y componer variados 
diseños. 
En esta guía, utilizarás algunas herramientas de Adobe Photoshop, para comparar tu dibujo 
de la planta con algunas formas de la geometría y, estar más cerca de responder a tu 
pregunta de investigación. 
Procedimiento para trabajar con Adobe Photoshop 
Lea con atención sin saltarse ningún procedimiento 
1. Entra en tu memoria y dale clic al icono de Adobe Photoshop  
 Para un mejor dominio la tecla control z le permite borrar un paso, las teclas 
control + y control – le permiten ampliar y reducir la imagen a su antojo. 
 Para mejor uso pase Adobe Photoshop de su memoria al escritorio del computador 
donde esta trabajando 











Nota: si no le abre dele a la imagen clic derecho y seguido de este abrir con Photoshop. 
(Ver imagen abajo). Si el problema persiste dele abrir y luego a la opción elegir programa 






4. encontrará algo como esto: 
 
Dele control +: Para ampliar a su gusto. 
Dele control -: Para reducir a su gusto. 
No cierre este archivo, solo minimícelo, hasta realizar el trabajo que sigue a continuación: 
Buscar imágenes con fondo blanco de buena calidad o resolución y guardarlas en el 




formas son conocidas y estudiadas por el hombre para describir y estudiar cómo se 
distribuyen o forman algunos crecimientos en la naturaleza: 
• Espiral de Fibonacci. 
• Espiral de Arquímedes. 
• Espiral de Teodoro de Cirene o Pitagórica. 
• Rosetas de tres, cuatro y cinco pétalos. 
• Envolventes o espirales de tres, cuatro o cinco centros. 
• Espiral logarítmica. 
• Espiral hiperbólica. 
Con sus siete imágenes nombre cada una con los nombres anteriores y proceda a realizar 
los siguientes procedimientos: 
1. Parece de nuevo en la vista donde tiene su dibujo en Photoshop, dele archivo colocar 
(ver imagen del medio en la tabla de abajo),  busque la primera imagen Espiral de 










3. Diríjase a la función Capas: 
  
 
4. Parese en la imagen que acaba de colocar: espiral de Fibonacci y dele clic derecho. 





5. Cierre la capa dando clic a la opción capa  
6. Vaya ahora a herramienta borrador dele clic derecho y 
selección la opción herramienta borrador mágico   
7. Dirijase a la imagen que colocó: Espiral de Fibonacci y dele clic a la parte en blanco. 






Solo deja la espiral y produce la transparencia sobre su dibujo. 
8. Dele control T para poder movilizar la imagen que colocó a su antojo y, poder 
compararla con su dibujo. Con la tecla shift sostenido puede reducir o ampliar su imagen, 
si pone el mause en una esquina podrá rotar su imagen como desee y si le da clic derecho 
podrá tener diversas opciones para su imagen. Para mover la imagen utilice la herramienta 
mover  
 
9. Ahora de lo que se trata es de observar que formas de las siete obtenidas se asemejan a 
la forma como se distribuyen las hojas o los pétalos de su planta, obviamente repitan el 





Según, lo que se puede ver, las hojas de mi planta se acercan mucho a la espiral de 
Fibonacci. 
Ahora Respondan: 
10. Según las formas estudiadas en Photoshop digan ¿cuál de ellas se aproxima más a la 
























H. Anexo: Guía 6: “Por el sendero, 
matematizar la forma debo” 
DESCRIPCIÓN DE LAS ACTIVIDADES 
Geogebra es un software gratuito que permite graficar cualquier tipo de función. Además 
se puede utilizar como regla y compás. Según su página oficial GeoGebra es un software 
de matemáticas, dinámico para todos los niveles educativos con un procesador geométrico 
y algebraico, es decir, un compendio de matemática con software interactivo que reúne 
geometría, álgebra, tablas, gráficas, estadísticas y cálculo en un paquete fácil de usar. Su 
creador Markus Hohenwarter, comenzó el proyecto en el año 2001 en la Universidad de 
Salzburgo y lo continúa en la Universidad de Atlantic, Florida. Si se pudiese categorizar 
este software, su categoría más cercana sería la de geometría dinámica. 
En esta guía deberán utilizar el software GeoGebra para construir las conjeturas realizadas 
en la guía 5, y obtener la curva que mejor se adapte a la forma como crecen las hojas o los 
pétalos de su planta. Para ello primero deberán conocer qué son coordenadas polares y 
cómo se pueden obtener. 
COORDENADAS POLARES 
Según Larson, Hostetler & Edwards (1999, p. 938) para construir el sistema de 
coordenadas polares en el plano, fijamos un punto O, llamado el polo (o el origen), y 
trazamos desde O un rayo inicial llamado eje polar (ver figura 1). Entonces, se puede 
asignar a cada punto en el plano unas coordenadas polares P(r, 𝜃), como sigue: 
 r= distancia dirigida de O a P. 





Figura 1: Coordenadas polares. Tomada de Larson, Hostetler & Edwards (1999, p. 
938) 
CAMBIO DE COORDENADAS 
Las coordenadas polares (r, θ) de un punto están relacionados con sus coordenadas 
rectangulares (x, y) por: 
𝑥 = 𝑟𝑐𝑜𝑠(𝜃)  
𝑦 = 𝑟𝑠𝑒𝑛(𝜃) 
 
Todas las curvas que ustedes han comparado con la forma como se distribuyen los pétalos 
u hojas de las plantas escogidas por ustedes se pueden construir bajo coordenadas polares. 



















, 𝑐𝑜𝑛 𝑎 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 
 
Envolventes 𝑟 = cos(𝜃) + 𝑎𝜃𝑠𝑒𝑛(𝑏𝜃) 𝑦  𝑟 = 𝑠𝑒𝑛(𝑎𝜃) −
𝑐𝜃cos (𝑏𝜃), donde a, b y c números naturales. 
 
Rosas 𝑟 = a sen(𝑚𝜃) , 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑎, 𝑚 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠 
 
 
Para graficar en Geogebra  la curva que mejor se adaptó a la forma como crecen las hojas 
o pétalos de su planta, deberán sustituir la  r = distancia dirigida de O a P o sea “r” en las 
coordenadas:  
𝑥 = 𝒓𝑐𝑜𝑠(𝜃)  
𝑦 = 𝒓𝑠𝑒𝑛(𝜃) 
Por ejemplo si 𝑟 = 2 − 4𝜃, en coordenadas rectangulares quedaría: 
𝑥 = 𝟐 − 𝟒𝜽𝑐𝑜𝑠(𝜃) 
𝑦 = 𝟐 − 𝟒𝜽𝑠𝑒𝑛(𝜃) 
A continuación pasen su fórmula de coordenadas polares a rectangulares como se explicó 
en el ejemplo anterior y escríbanla, para la curva envolvente solo denle un número a las 
letras 𝑎 𝑦 𝑚: 
____𝑥 =_________________________________________________________________
_____𝑦 =________________________________________________________________ 





Procedimiento para trabajar con GeoGebra 
Lea con atención sin saltarse ningún procedimiento: 
1. Entra en tu memoria y dale clic al icono de Geogebra  
 Para un mejor dominio la tecla control z le permite borrar un paso, las teclas 
control + y control – le permiten ampliar y reducir el interfaz a su antojo. 
2. Encontrarás una interfaz como esta: 
 
3. Con la herramienta desplaza vista gráfica (ver imagen abajo) puede mover como desee 
el plano cartesiano o plano polar dependiendo con cuál este trabajando. Al darle clic 
aparecerá una manito que indica que puede desplazar el plano. 
 




1. En la barra de entrada haz clic: 
 
2.  Escribe la palabra cur y de inmediato te aparecerá un menú de opciones (ver imagen) 
escoja el primero:  
Curva[ <Expresión>, <Expresión>, <Parámetro>, <Valor inicial>, <Valor final> ] 
 
3. Para escribir permita que la palabra [ <Expresión>, quede subrayada como se muestra 
en la imagen.  
 
El subrayado se logra con las teclas de dirección  
En esta primera parte escriba lo correspondiente a la letra 𝑥, como por ejemplo 
𝑥 = 𝟐 − 𝟒𝜽𝑐𝑜𝑠(𝜃) 





4. Permita de nuevo que se subraye la siguiente palabra <Expresión>, 
 
Allí escriba la letra 𝑦, como por ejemplo 
𝑦 = 𝟐 − 𝟒𝜽𝑠𝑒𝑛(𝜃) 
Quedando así:  
 
5. Permita de nuevo que se subraye la siguiente expresión: <Parámetro>, 
 
El parámetro es el ángulo o variable, por lo tanto copie 𝜃. Para poner 𝜃 observe en el 
extremo inferior derecho o extremo derecho de la barra de entrada el icono ∝ (ver imagen 
abajo) 
 
Dele clic y busque 𝜃 
 
 
Le deberá quedar así:  





Copie allí cero (0) así:  
7. Por último, deje que se subraye la palabra <Valor final>] 
 
Copie lo siguiente: 2pi. Así: 
 
Al final le quedará así: 
 
Dele Enter y para visualizar su curva. En el caso específico para esta guía obtuvimos la 
siguiente curva: 
 
Si su curva no se ve bien recuerde control -, para reducir y control + para ampliar. Además 
utilice el la herramienta desplaza vista gráfica explicada con anterioridad. 
Para variar tu forma o colocar otros valores dale clic derecho a la zona donde están 
ubicadas las coordenadas rectangulares, ver extremo superior izquierdo (ver imagen) dale 





Te aparecerá el siguiente recuadro: 
 
En definición cambia los valores que acompañan el ángulo para el caso de nuestro ejemplo 
se cambiaran los valores 2 o 4. 
 Pero en tu gráfica los valores que cambian son los que acompañan al ángulo 𝜃. Jueguen 
con varios resultados y determinen el que mejor se adapta a la forma en la que se 
distribuyen las hojas o los pétalos de su planta. 





Realiza variados cambios hasta que encuentres la forma que mejor se adapta a la forma en 
la que crecen los pétalos o las hojas de tu planta, para ello utilicen Photoshop: 
Para guardarlo procede a lo siguiente: 
1. ve a archivo guardar como y guárdalo como .ggb  
 
 






Te aparecerá un recuadro así dale clic 
en guardar y listo: 
 
  
Si te sale error al exportar tómale una foto o pantallazo a la gráfica con la opción del 
teclado de tu computador  
 











I. Anexo: Guía 7: “Por el sendero, quiero 
estudiar lo que la fórmula de la  forma 
informa” 
DESCRIPCIÓN DE LAS ACTIVIDADES 
En esta guía, aprenderás más sobre las coordenadas polares, las cuales son las que se 
aproximan a la forma de tu planta. La idea es que sepas cómo hace matemáticamente el 
software Geogebra para graficar cada curva en coordenadas rectangulares. 
Por lo tanto deberás graficar manualmente algunos puntos de tu curva y reconocer el 
procedimiento utilizado por el software. 
Materiales: Compás, regla o escuadra y transportador. 
Procedimiento para dibujar manualmente la fórmula que se aproxima a la forma 
como se distribuyen los pétalos o las hojas en tu planta escogida. 
1. Paso 
En primer lugar, vuelve a escribir la fórmula de coordenadas x e y; (los grupos que no 




Ahora separa de las coordenadas rectangulares sólo a “r” recuerda que r es la distancia 
dirigida de O a P. 
 





𝑥 = 𝟐𝒄𝒐𝒔(𝟑𝜽)𝑐𝑜𝑠(𝜃) 
𝑦 = 𝟐𝒄𝒐𝒔(𝟑𝜽)𝑠𝑒𝑛(𝜃) 
r, sería 𝑟 = 𝟐𝒄𝒐𝒔(𝟑𝜽). 
3. Paso 
Procedimiento para graficar La Rosa de 5 pétalos 
1. Este tipo de curvas se grafican sin levantar la mano. 
2. Antes de llenar la tabla de valores fíjese que numero acompaña a 𝜃, luego divida 
90° por ese número. Por ejemplo si mi fórmula es 𝑟 = 𝟐𝒄𝒐𝒔(𝟑𝜽). Entonces 
el número 3 divide a 90° así  
90°
3
= 30°. Así este será el número de veces por las 
que debo dividir la circunferencia. Háganlo con su propia fórmula. 
Mi tabla entonces será construida así: 
 
θ 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 
𝑟 = 𝟐 𝒄𝒐𝒔(𝟑𝜽) 2 0 -2 0 2 0 -2 
 
3. Ahora llenen la siguiente tabla, llene las casillas de “r” en centímetros: 
 
Θ           
r=                  
 
 
4. Construcción de plano polar 
Un plano polar es un sistema de coordenadas bidimensional en el cual cada punto del 





Para construirlo en primer lugar construye un plano cartesiano. 
 
Ahora con el transportador y según el número de divisiones obtenidas en el numeral 2. 







5. Ahora para definir las distancias “r” es necesario trazar con el compás 
circunferencias de dichas medidas. Para el caso de nuestro ejemplo se tiene que: 
 
 
6. Ahora ubica los puntos y al mismo tiempo realiza la curva recuerda que nunca se 
debe levantar la mano, ni devolverse. 















Procedimiento para graficar La espiral de Arquímedes, la espiral hiperbólica y la 
espiral logarítmica: 
1. Realice los pasos 1 y 2 de la curva anterior. 
2. Llenen la siguiente tabla 
θ           
r=           
 














J.   Anexo: Guía 8: “Por el Sendero la 
belleza se muestra con extrañeza”  
Actividades a realizar 
1. Los grupos que tengan una flor de cinco pétalos deberán: 
3. Medir las distancias desde pétalo a pétalo y luego la diagonal imaginaria creada por los 
lados medidos. (Mirar imagen) 
 
4. Llenen la siguiente tabla: 




Lado 1  
Lado 2  
Lado 3  
Lado 4  
Lado 5  
 
 




Diagonal 1  
Diagonal 2  
Diagonal 3  




Diagonal 5  
 
Ahora hallemos el número de oro: 
Dividamos cada una de las diagonales sobre cada uno de los lados. 
Longitud en cm de los lados Longitud de la diagonal 1 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑔𝑜𝑛𝑎𝑙 1
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑙𝑎𝑑𝑜
 
   
   
   
   
   
 
Longitud en cm de los lados Longitud de la diagonal 2 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑔𝑜𝑛𝑎𝑙 2
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑙𝑎𝑑𝑜
 
   
   
   
   
   
 
Longitud en cm de los lados Longitud de la diagonal 3 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑔𝑜𝑛𝑎𝑙 3
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑙𝑎𝑑𝑜
 
   
   
   
   
   
 
Longitud en cm de los 
lados 
Longitud de la diagonal 4 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑔𝑜𝑛𝑎𝑙 4
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑙𝑎𝑑𝑜
 
   
   
   
   
   
Longitud en cm de los 
lados 
Longitud de la diagonal 5 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑔𝑜𝑛𝑎𝑙 5





   
   
   
   
   
 
La división te deberá dar un número aproximado a 1.618… Realiza un promedio de todas 
las razones obtenidas de la división:  
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑔𝑜𝑛𝑎𝑙  
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑙𝑎𝑑𝑜
 para completar tu estudio. Así si está cerca de este número 




4. ¿Expliquen, de acuerdo con sus propios conocimientos, Cómo se puede relacionar las 























Comparar por partes la espiral de Fibonacci con su planta y contar el número de hojas, 





2. Expliquen, Si por parte la distribución de las hojas de su planta se puede asociar con 










K. Anexo: Guía 8.1: “Por el sendero, el 
análisis matemático de la belleza y de 
Fibonacci fluye con naturaleza”  
Grupo 1: Grupo de investigación 935 
1. Deberán superponer la imagen que representa la espiral de Fibonacci construida con 
rectángulos áureos y contar cada hoja de su planta por donde pasa esta curva. Deben 
hacerlo en varias posiciones. Para su propósito recuerden utilizar el software Photoshop. 
Responder: 
2. ¿Qué tanto, se aproxima la forma como estas distribuidas las hojas de su planta con la 






3. Con base a todo lo hecho en el proyecto, respondan parte de su pregunta de 
investigación: ¿Cómo se puede deducir que el crecimiento natural y desarrollo de la planta 
y sus hojas se pueda comparar con la sucesión de Fibonacci? Y ¿Cómo se puede deducir 



















Grupo 2: Los intelectuales 
1. Deberán contar todos los hexágonos irregulares cóncavos de cada una de las flores de la 
Lantana Camara y responder la siguiente pregunta: 
2. El total de hexágonos irregulares cóncavos coincide con la sucesión de Fibonacci: 0, 1, 
1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, 144, 233… Si coincide respondan por qué creen que pueda 







3. Con base a todo lo hecho en el proyecto, respondan parte de su pregunta de 
investigación: ¿Qué procedimientos matemáticos se utilizarían para saber cómo crece y se 





















1. Analizar angularmente su planta en el Geogebra de manera que pueda ser comparada 
con la espiral de pitagórica. 
Responder: 
2. ¿Qué tanto, se aproxima angularmente como están distribuidas las hojas de su planta 










3. Con base en todo lo hecho en  el proyecto, respondan parte de su pregunta de 
investigación: ¿Cómo se puede determinar matemáticamente el crecimiento y la forma de 





















1. Deberán inscribir su flor en un pentágono siendo precisos al estimar el punto medio de 
cada uno de  los pétalos de su flor.  
Utilizando el programa Geogebra deberán hallar la medida de las diagonales y lados del 
pentágono resultante, en una tabla de Excel organizar la información y hacer una fórmula 
que calcule la razón entre cada diagonal y los lados del pentágono. 
Responder: 
2. ¿Qué tanto, se aproxima la razón entre cada diagonal y los lados del pentágono al 








3. Con base a todo lo hecho en el proyecto, respondan parte de su pregunta de 
investigación: ¿Cómo podemos hallar el área y la forma en la figura producida por los 



















1. Deberán superponer la imagen que representa la espiral de Fibonacci construida con 
rectángulos áureos y contar cada hoja de su planta por donde pasa esta curva. Deben 
hacerlo en varias posiciones. Para su propósito recuerden utilizar el software Photoshop. 
Responder: 
2. ¿Qué tanto, se aproxima la forma como estas distribuidas las hojas de su planta con la 







3. Con base a todo lo hecho en el proyecto, respondan parte de su pregunta de 
investigación: ¿Cómo aplicamos la geometría en el proceso de crecimiento y forma de la 























1. Deberán inscribir su flor en un pentágono siendo precisos al estimar el punto medio de 
cada uno de  los pétalos de su flor.  
Utilizando el programa Geogebra deberán hallar la medida de las diagonales y lados del 
pentágono resultante, en una tabla de Excel organizar la información y hacer una fórmula 
que calcule la razón entre cada diagonal y los lados del pentágono. 
Responder: 
2. ¿Qué tanto, se aproxima la razón entre cada diagonal y los lados del pentágono al 








3. Con base a todo lo hecho en el proyecto, respondan parte de su pregunta de 
investigación: ¿Cómo podemos identificar el crecimiento y la forma de los pétalos de la 


















L. Anexo: Segunda Parte Guía 9: “Al 
sendero debo regresar y una nueva 
información me debe determinar la regresión 
Lineal”  
DESCRIPCIÓN DE LAS ACTIVIDADES 
En esta guía, deberán tomar algunos datos de la planta que han escogido, para terminar de 
responder la pregunta que se han hecho de investigación. 
De lo que se trata es de tomar algunos datos geométricos de las hojas de su planta 
escogida, como el largo de la hoja, su ancho máximo y su área foliar. 
Materiales: Compás, regla, hoja milimetrada y hoja para calcar. 
Procedimiento a realizar 
1paso: 
Dirígete con tu grupo al Sendero Ecológico y ubica la posición donde se encuentran 
sembradas varias plantas de la especie que han escogido. Realiza un mapa y describe las 
condiciones de luz en las que se encuentra cada una de ellas. 
















Ya ubicadas las plantas escojan al azar diferentes hojas de su planta, cálquenlas en la hoja 
para calcar SIN DAÑARLAS. Aproximadamente calquen 30 hojas de cada ubicación y de 
variados tamaños, para obtener 60 hojas calcadas.  
3paso: 
Ya calcadas la hojas de su planta en la hoja para calcar, con la regla y con ayuda del 
compás midan el largo y el ancho máximo de la hoja. Mirar imagen de ayuda. 
 
 





Luego pasen a la hoja milimetrada cada hoja calcada y, estimen el número de milímetros 







Llenen la siguiente tabla: 
Plan 1. Ubicada en: 
Número de hojas Largo en cm Ancho Máximo en cm Área en cm 
1    
2    
3    
4    
5    
6    
7    
8    
9    
10    
11    
12    
13    
14    
15    
16    
17    
18    
19    
20    
21    
22    
23    
24    
25    
26    
27    
28    
29    
30    
 
Plan 2. Ubicada en: 
Número de hojas Largo en cm Ancho Máximo en cm Área en cm 
1    
2    




4    
5    
6    
7    
8    
9    
10    
11    
12    
13    
14    
15    
16    
17    
18    
19    
20    
21    
22    
23    
24    
25    
26    
27    
28    
29    
30    
 
 Nota: Para pasar los milímetros cuadrados a centímetros cuadrados se necesita utilizar la 
siguiente regla escala 𝟏𝒄𝒎𝟐 = 𝟏𝟎𝟎𝒎𝒎𝟐. En nuestro ejemplo necesito saber cuánto es 41 
milímetros cuadrados entonces procedo a hacerlo de la siguiente manera: 
1𝑐𝑚2 = 100𝑚𝑚2 









M. Anexo: Guía 10: “Al final una Gráfica de 
crecimiento debo hacer porque la respuesta a 
mi pregunta de investigación espero obtener”  
DESCRIPCIÓN DE LAS ACTIVIDADES 
Esta es la guía final, encontraras las bases para hacer una regresión matemática que, de 
acuerdo a los datos podrá ser lineal, cuadrática, exponencial… Una regresión es un método 
matemático que sirve para relacionar dos variables y observar su comportamiento. Durante 
este proceso se obtiene una fórmula que tiene diferentes aplicaciones de usos predictivos y 
descriptivos. Para ahorrar tiempo haremos el trabajo en el software de Microsoft llamado 
Excel. 
Por lo tanto, en esta guía tendrán que relacionar largo, ancho, y área de tu planta para 
obtener una fórmula que relacione las anteriores magnitudes matemáticas y te permita 
analizar a razón de qué crece tu planta. Este procedimiento se conoce en la ingeniería 
forestal como estimación del índice de área foliar. 
Materiales: Datos con anterioridad tomados y hoja de cálculo de Excel.  
Procedimiento a realizar: 
Paso 1: 







Deben copiar los datos obtenidos de la guía 9, como el largo, ancho y área de las hojas de 
su planta. Recuerden que cada pareja de cada grupo posee datos distintos, ya que 
estudiaron plantas de lugares distintos. En la hoja 1 de Excel (ver imagen abajo) copiar los 
datos relacionando ancho de la hoja con el área de la hoja y en la hoja dos copiar el 
largo de la hoja con el área de la hoja.  
 
Utiliza la columna A y la columna B para este propósito. Mirar imágenes abajo 
 
Haz lo mismo en la hoja 2 de Excel pero esta vez escribe la relación entre el largo de la 





Con el mouse seleccione todos los valores suministrados y vaya a la herramienta insertar, 
luego dele clic a la opción dispersión y elija el icono:  conocido como dispersión 
con líneas suavizadas y marcadas, instantáneamente te saldrá la gráfica correspondiente. 






Con el mouse dele clic a la gráfica, observe que todos los puntos quedaron seleccionados 
(ver imágenes). Dele clic derecho y le saldrá un menú de opciones escoja la opción agregar 
línea de tendencia, y escoja la opción lineal en primer lugar y luego polinómica. Esto de 
acuerdo con su dispersión. Si desea pregúntele a su maestro. Luego, en el mismo recuadro 
subraye las opciones: presentar ecuación en el gráfico y presentar el valor R cuadrado 
en el gráfico. (Ver imágenes). 
Luego, elijan la opción color de la línea, señalando la opción línea sólida (ver imágenes), 
te aparecerá la opción de color y elije uno de tu preferencia. Luego vayan a la opción estilo 
de línea y solo cambien el ancho a 2.25. Por último denle cerrar. Luego repitan el 
procedimiento pero con la opción: polinómica de orden 2 (ver imagen). Mirar secuencia 

















Vemos entonces que la fórmula lineal es  𝑦 = −0.2978𝑥 + 0.8802 con coeficiente de 
correlación 𝑅2 = 0.4733. Mientras que la fórmula polinómica o cuadrática es 𝑦 =
−185.7𝑥2 + 311.11𝑥 + 129.78 con  coeficiente de correlación 𝑅2 = 0.9063. 
 Hagan el mismo procedimiento para el largo de la hoja y su relación con el área de 
la hoja. 
5 paso: 
Copien las cuatro fórmulas obtenidas con el valor de 𝑅2 o coeficiente de correlación.  
Fórmulas lineales 𝐑𝟐 
  
  





Para la planta en el lugar distinto: 
Fórmulas lineales 𝐑𝟐 
  
  









Ahora con base en la información anterior definan cuál es la fórmula de crecimiento de su 
planta. Teniendo en cuenta que el coeficiente de correlación mide la dispersión de los 
puntos con respecto a la línea recta o la línea curva; es decir, que tan alejados están los 
datos de esta tendencia. Entre más cercano a 1 la tendencia se conservará y la fórmula dirá 
que a futuro el crecimiento de tu planta será bajo esa fórmula y entre menos alejado a 1, no 
habrá ningún patrón a predecirse así que el crecimiento será impredecible. 
Fórmula definitiva 𝐑𝟐 
  
 





¿Cuál de los lugares en los que crecía su planta tiene mejor coeficiente de correlación y 




















N. Anexo: Guía 11: “Mi proyecto de 
investigación sobre la planta es mi deber 
comunicar, porque los resultados debo 
socializar”  
A continuación se proponen las siguientes actividades que quedarán como tareas para 
presentar sobre tu proyecto de investigación. 
1. Por grupo hacer una presentación en el software Power Point o herramienta de 
internet Prezi. Esta debe estar llena de las imágenes que el grupo ha construido 
propias de su planta y que de cuente de: 
 
 Portada: Nombre del grupo, nombre de los integrantes y sus roles, nombre 
científico de la planta. 
 Objetivos de la presentación. 
 Pregunta de investigación. 
 Trabajo con los software: SAI y Photoshop: En relato e imágenes 
 Resultados obtenidos de la forma de su planta: Fórmula y gráfica. No solo 
puestas, expliquen. 
 Resultados obtenidos de crecimiento largo, ancho y área: fórmula y su 
gráfica. Expliquen 
  Resultados obtenidos del estudio sobre Fibonacci, número oro o ángulos en 
la espiral pitagórica. Expliquen. 
 Conclusiones. 
Prepararse para la socialización frente a un grupo de maestros. 
2. Hacer un artículo individual o informe de investigación que tenga las siguientes 
especificaciones: 
 Debe ser en letra Bell MT tamaño 12. Mínimo de cuatro hojas a parte de la 
portada, máximo de las que el autor desee. Debe estar acompañado de las 
imágenes construidas propias de grupo, no se debe incluir ninguna imagen 
que no haya sido hecha por el grupo. 
 El artículo debe dar cuenta de todo el proceso realizado con la planta y debe 
contestar a la pregunta de investigación. 
 Debe tener inicialmente un párrafo introductorio de consulta donde el autor 




planta, origen, nombre vulgar…y lo que desee. Incluir bibliografía al final 
de donde tomó esta información. 
 El articulo debe dar cuenta de la forma de su planta, su crecimiento y su 
estudio sobre Fibonacci, número oro o ángulos en la espiral pitagórica. 
Además de sus opiniones sobre la geometría y sobre su aprendizaje de las 
matemáticas en este proyecto, sobre la relación de las matemáticas con las 
plantas, sobre el trabajo en equipo, el uso de los software, sobre las 
dificultades presentadas para aprender a analizar las gráficas y las 
fórmulas… 
 Debe ser relatado y personalizado como hacen en sus diarios de 
aprendizaje, no debe haber ninguna consulta a parte de la biología de su 
planta. Lo demás ya está hecho, es sino que lo retomen.  
 Este debe ser entregado en formato virtual, no impreso.  Los mejores 
artículos sobre cada planta serán publicados en el libro de este año: Pensar 
y entender la matemáticas: “Las matemáticas que ocultan las plantas.” 
A continuación se anexan: 
Preguntas de investigación propuestas por los grupos 
Grupo 1: Grupo de investigación 935 
¿Cómo se puede deducir que el crecimiento natural y desarrollo de la planta y sus hojas se 
pueda comparar con la sucesión de Fibonacci? Y ¿Cómo se puede deducir 
matemáticamente el tamaño de la planta Suculenta? 
Grupo 2: Los intelectuales 
¿Qué procedimientos matemáticos se utilizarían para saber cómo crece y se desarrolla la 
forma de la flor de la Lantana Camara? 
Grupo 3: El combo de 11°1 
¿Cómo se puede determinar matemáticamente el crecimiento y la forma de la planta 
Cheflera Enana? 
Grupo 4: Los Nn´s del Sendero 
¿Cómo podemos hallar el área y la forma en la figura producida por los pétalos de la flor 
en la planta la Toscana? 




¿Cómo aplicamos la geometría en el proceso de crecimiento y forma de la planta Rosa de 
Francia? 
Grupo 6: Los Plantológicos 




















O. Anexo: Instrumento de observación y 
registro de las exposiciones hechas por los 
estudiantes 
Según la tabla mostrada a continuación, use una “X” para asignar la valoración que considere en cada uno de 
los aspectos mencionados para cada uno de los estudiantes. Si su nota es intermedia coloque el valor 
































































































































































































































































































































































































































































1 3 5 1 3 5 1 3 5 1 3 5 1 3 5 1 3 5 1 3 5 1 3 5 1 3 5 
                              
                              
                              
                              
                              
Nombre del Evaluador: 
OBSERVACIONES: Si el evaluador considera que debe dar una observación sobre algún 
estudiante. Por favor hacerlo detrás de la hoja. 
